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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXLIX. 


N 8, 


Il. Beiträge zur Kenntni/s der Magnetisirung 
des weichen Eisens: ron Eduard Riecke. 


(Der königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen im Auszuge 
mitgetheilt den 17. August 1570 und 7. November 1872.) 


I. Einleitung. Begriff der Magnetisirungsfunction. 


5 om wir auf einen Eisenkörper von beliebiger Ge- 
stalt successive magnetisirende Kräfte von verschiedener 
Stärke wirken lassen, so wird jeder bestimmten Kraft ein 
bestimmtes in dem Körper inducirtes magnetisches Moment 
entsprechen, wir können uns also dieses Moment darge- 
stellt denken durch eine Function der magnetisirenden Kraft; 
ganz dasselbe wird auch gelten von dem Quotienten, der 
entsteht, wenn wir das inducirte magnetische Moment di- 
vidiren durch die magnetisirende Kraft und diesen Quo- 
tienten wollen wir bezeichnen als die Magnetisirungsfunc- 
tion des betrachteten Körpers. Es leuchtet ein, dals diese 
Magnetisirungsfunction, selbst abgesehen von Verschieden- 
heiten in der magnetischen Natur des Eisens, für jeden 
gegebenen Körper eine eigenthümliche, durch seine Gestalt 
und Gröfse bedingte seyn wird. Ja selbst bei einem und 
demselben Körper wird die Magnetisirungsfunction verschie- 
den seyn, je nach der Richtung, in welcher wir die mag- 
netisirende Kraft auf denselben wirken lassen. 

Die Aufgabe, welche sich die von Poisson, Neu- 
mann und Kirchhoff entworfene Theorie des inducirten 
Magnetismus stellt, können wir nun in folgender Weise 


charakterisiren. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 28 
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Die Theorie setzt voraus, dafs die Magnetisirungsfune- 
tion einmal für einen bestimmten Körper auf experimentel. 
lem Wege ermittelt sey, und sie stellt dann Gleichungen auf, 
vermiltelst welcher sich die Magnetisirungsfunctionen aller 
übrigen Körper berechnen lassen aus jener einzigen ein- für 
allemal bestimmten Function. 

Es ist demnach der Charakter dieser Theorie wesent- 
lich verschieden von dem einer Moleculartheorie der Mag- 
netisirung, deren Grundlinien von Weber (Elektrodyna- 
mische Mafsbestimmungen, insbesondere über Diamagne- 
tismus, S. 570) entwickelt worden sind. 

In der Poisson’schen Theorie der Magnetisirung sind 
nun besonders zwei Magnetisirungsfunctionen von beson- 
derer Bedeutung; die eine derselben ist die Magnetisirungs- 
function einer Kugel von der Einheit des Volumens , welche 
den ursprünglichen Ausgangspunkt der Theorie bildet; wir 
werden diese Function im Folgenden bezeichnen durch p, 
das Argument derselben, d. h. die auf die Kugel wirkende 
Kraft durch P. In der weiteren Entwicklung der Theorie 
tritt jedoch eine andere Function in den Vordergrund, die 
Magnetisirungsfunction eines unendlich langen Cylinders von 
kreisförmigem Querschnitt. Wenn auf einen solchen Cy- 
linder eine in seiner ganzen Ausdehnung constante seiner 
Axe parallele magnetisirende Kraft wirkt, so wird derselbe 
gleichförmig magnetisirt; als Magnetisirungsfunction des 
selben wollen wir unter diesen Umständen den Quotienten 
mit dem magnetischen Moment der Volumeneinheit, und 
mit der auf den Cylinder wirkenden magnetisirenden Kraft 
bezeichnen. Wir wollen diese Magnetisirungsfunction des 
Cylinders bezeichnen durch A, das Argument derselben 
die auf den Cylinder wirkende Kraft durch K. 

Zwischen den Functionen p und k besteht ein gewisser 
einfacher Zusammenhang; es ist nämlich 


vorausgesetzt, dals zwischen den entsprechenden Argumen 
ten K und P die Beziehung stattfindet 
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pP=kK 
d. h. vorausgesetzt, dals das magnetische Moment der 
Volumeneinheit bei der Kugel dasselbe ist, wie bei dem 
unendlich langen Cylinder. 

Die bisherigen experimentellen Arbeiten haben sich aus- 
schliefslich mit der Magnetisirungsfunction k beschäftigt, 
und es wurden durch die HH. Oberbeck (Pogg. Ann. 
Bd. 135) und Stoletow (Pogg. Ann. Bd 144) Werthe 
der Function k für ein ziemlich umfangreiches Gebiet mag- 
netisirender Kräfte ermittelt. Aufserdem hat der Verfas- 
ser im Sommer 1870 eine Reihe von Versuchen mit Ellip- 
soiden aus weichem Eisen ausgeführt, und aus denselben 
die entsprechenden Werthe der Function k berechnet. (Die 
Magnetisirungszahl des Eisens für schwache magnetisirende 
Kräfte, Göttingen 1871). Eine Mittheilung dieser Ver- 
suche, so wie einer zweiten mit erweiterten Mitteln im 
Laufe des Sommers 1872 ausgeführten Versuchsreihe dürfte 
dadurch gerechtfertigt seyn, dafs durch diese Versuche 
die untere Gränze derjenigen Kräfte bezeichnet ist, für 
welche eine Bestimmung der Function k bis jetzt ausge- 
führt wurde, andererseits auch dadurch, dafs die Methode 
der experimentellen Untersuchung abweichend ist von den 
von den HH. Oberbeck und Stoletow benutzten Me- 
thoden. 

Was die Verwerthung der Versuchsreihen anbelangt, 
so werde ich mich aber nicht beschränken auf die Ermitt- 
lung der Magnetisirungsfunction k, ich werde vielmehr über- 
gehen zu der Function p und werde zu einer möglichst 
umfassenden Darstellung dieser Function insbesondere von 
den Versuchsreihen Gebrauch machen, welche die HH. 
Oberbeck und Stoletow mitgetheilt haben. Es wird 
sich zeigen, dafs die Function p innerhalb eines sehr gro- 
[sen Gebietes magnetisirender Kräfte einen für alle Eisen- 
sorien nahezu constanten Werth besitzt, während der Ver- 
lauf der Function k für verschiedene Eisenstücke nur eine 
gewisse allgemeine Aehnlichkeit, im einzelnen aber die aller- 
gröfste Verschiedenheit zu erkennen giebt. 
28° 
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Es möge im Folgenden zunächst eine kurze Darstel- 
lung der Methode der experimentellen Untersuchung, sowie 
der der Berechnung der Functionen p oder k zu Grunde 
liegenden Formeln gegeben werden; wir werden uns so- 
dann zu den Beobachtungen selbst wenden und zu den 
Resultaten, welche sich aus denselben ergeben für die 
Magnetisirungsfunction k; schliefslich werden wir dann über- 
gehen zu der Darstellung der Magnetisirungsfunction p. 


II. Erinnerung an die Neumann’schen Gleichungen für die 
Magnetisirung eines Rotationsellipsoides. 

Die Poisson’schen Gleichungen sind von Neumann 
für den Fall, dafs der Eisenkörper die Gestalt eines Ro- 
tationsellipsoides hat, allgemein aufgelöst worden. Ist die 
magnetisirende Kraft für alle Punkte des Ellipsoides con- 
stant, so gestaltet sich das Resultat seiner Untersuchung 
folgendermalsen. 

Ein Ellipsoid aus weichem Eisen wird durch constante 
äulsere Kräfte gleichförmig magnetisirt, sind A, B, C die 
Componenten der magnetisirenden Kraft in der Richtung 
der Axen a,, b,, c, des Ellipsoides, so sind die nach die- 
sen Axen genommenen magnetischen Momente dargestellt 
durch 


A B \ 

wo unter o das Volumen des Ellipsoides, unter M, N, P 

gewisse von der Gestalt desselben abhängige Constanten zu 

verstehen sind. 

Für ein verlängertes Rotationsellipsoid 


(1), 


a," 
haben die letzteren die Werthe: 
o+1 
M=N=—220,(0°—1) {ilog 4 (2), 


P= 4x6, (6,?— 1) -. 
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d. h. 6, gleich der reciproken Excentricität des Ellipsoides. 

Das Potential der Wirkung, welche der in dem Ellip- 
soid inducirte Magnetismus auf einen beliebigen Punkt des 
umgebenden Raumes ausiibt, ist 

AR BS CT j 

Die in diesem Ausdruck auftretenden Gröfsen R, S 
und T hängen ab einerseits von der Lage des Punktes, 
auf welchen sich das Potential bezieht, und andererseits 
von der Gestalt des Ellipsoides. Für ein verlängertes Ro- 
tationsellipsoid sind dieselben bestimmt durch folgende Glei- 


chungen 
R Ss 
o+1 a 
- (4) 
— = 410, (0, — 1) }}10g —1} 


Hier sind z, y, 3 die Coordinaten des betrachteten 
Punktes in einem rechtwinkligen System, dessen 3-Axe 
zusammenfällt mit der Rotationsaxe c, des Ellipsoides; «, hat 
dieselbe Bedeutung wie oben, und o ist die reciproke Excen- 
trieität eines mit den gegebenen Verticalen und durch den 
Punkt (x, y, 3) hindurchgebenden Ellipsoides, d. h. es ist, 
wenn a und c die Axen dieses Ellipsoides bezeichnen 


. 


Ill. Methode der experimentellen Untersuchung. 


Wenn wir die in einem Ellipsoide aus weichem Eisen 
durch eine bekannte magnetisirende Kraft, etwa den Erd- 
magnetismus, inducirten magnetischen Momente durch di- 
recte Beobachtung bestimmen, so können wir mit Hülfe 
der Formeln (1) und (2) den Werth der Function k be- 
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rechnen. Zur Induction werden wir im Folgenden die 
verticale und die horizontale Componente des Erdmagne- 
tismus benutzen. Zur Bestimmung des in dem Ellipsoide 
indueirten magnetischen Momentes bedienen wir uns der 
von Weber (Abh. der Gött. Ges. 6. Bd.) angegebenen 
Methode. Das Ellipsoid, dessen Moment bestimmt wer- 
den soll, befestigen wir in der Mitte einer Spirale in der 
Weise, dafs seine Rotationsaxe mit der Axe der Spirale 
zusammenfallt. Die Enden des die Spirale bildenden 
Kupferdrahtes führen wir zu einem in genügender Entfer- 
nung aufgestellten Galvanometer, und verbinden dieselben 
mit den Enden des Maultiplicatordrahtes. Wenn wir die 
Spirale so mit dem in derselben befestigten Ellipsoid zuerst 
senkrecht aufstellen und dann um eine horizontale Axe um 
180° drehen, so wird in der Spirale durch die verticale 
Componente des Erdmagnetismus nach dem bekannten In- 
ductionsgesetze ein galvanischer Strom inducirt, der, indem 
er den Multiplicator durchläuft, die Galvanometernadel ab- 
lenkt. Bei der erwähnten Umdrehung wird aber in der 
Spirale ein Strom in doppelter Weise inducirt, nämlich er- 
stens unmittelbar durch den verticalen Theil der erdmag- 
netischen Kraft, und zweitens mittelbar durch denselben 
Theil des Erdmagnetismus, indem der in dem Ellipsoid 
inducirte Magnetismus bei der Drehung seine relative Lage 
gegen die Enden der Spirale umkehrt. Aufserdem findet 
aber keine Induction statt; denn der permanente Magne- 
tismus, welchen das Ellipsoid etwa besitzen sollte, bleibt 
darum wirkungslos, weil das Ellipsoid bei der gemein- 
schaftlichen Umdrehung mit der Spirale seine Lage gegen 
diese nicht ändert. Um die Wirkung der beiden gleich- 
zeitig inducirten Ströme zu scheiden, wiederholen wir die 
Beobachtung mit der Spirale allein, nachdem das Ellip- 
soid aus derselben herausgenommen wurde. 

Die Galvanometerbeobachtungen werden sich nun, wenn 
wir zunächst die verticale Componente des Erdmagnetis- 
mus als inducirende Kraft benützen, im Einzelnen folgen- 
dermalsen gestalten. Die Spirale sammt dem in ihrer Mitte 
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befindlichen Ellipsoid ist zunächst so aufgestellt, dafs ihre 

metrische Axe vertical steht, ihre Drehaxe in den mag- 
netischen Meridian zu liegen kommt. Drehen wir die Spi- 
rale um 180°, so wird die Galvanometernadel abgelenkt 
um einen Winkel, der mit Fernrohr, Spiegel und Scala 
beobachtet wird; in dem Moment in dem die zurückschwin- 
gende Nadel durch die Ruhelage geht, geben wir dersel- 
ben durch eine abermalige Umdrehung der Spirale einen 
zweiten Inductionsstofs und erhalten dadurch einen stär- 
keren Ausschlag nach der entgegengesetzten Seite. Nach 
einer gewissen Zahl von Stölsen werden die Elongationen 
der Nadel zu beiden Seiten der Ruhelage constant gewor- 
den seyn, und wir machen dann einen Satz von Umkehr- 
beobachtungen. Berechnen wir aus denselben den Aus- 
schlagswinkel « der Galvanometernadel, so können wir die 
Stärke des in der Spirale indueirten Stromes proportional 


setzen mit sin —. Wenn wir nun die Beobachtung mit 
der Spirale allein wiederholen, so ergiebt sich ein kleine- 
rer Ausschlagswinkel der Nadel, der mit 3 bezeichnet 
werden möge; der in der Spirale inducirte Strom ist jetzt 
proportional mit sin 5 
Ist / die Stärke des in der Spirale mittelbar durch die 
Umkehrung des magnetischen Moments des Ellipsoides 
inducirten Stromes in absolutem Mafse, J, die Stärke des 
direct inducirten Stromes in demselben Malse, so findet 
nach dem Vorhergehendea die Gleichung statt: 
J+ J,:J,= sin : sin 
oder 


J: J, = sin = — sin =: sin =. 


Der Werth von J, kann aus den bekannten Dimensionen 
der Spirale und aus der verticalen Componente des Erd- 
magnetismus berechnet werden. Wenn diefs geschehen 
ist, so giebt die vorhergehende Gleichung auch den Werth 
von J. Andererseits werden wir im Folgenden für J einen 
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Ausdruck aufstellen, welcher als einzigen unbekannten Fac. Mitt 
tor das in dem Ellipsoid inducirte magnetische Moment mark 
enthält. Setzen wir diesen Ausdruck gleich dem durch I 
die obige Gleichung bestimmten Werth von J, so erhalten von 
wir eine Gleichung zur Berechnung des gesuchten magne- Stro 
tischen Momentes, welches dann weiter zur Berechn erste 
des dem benutzten Ellipsoide zugehörigen Werthes von k selb 
oder p dient. 80 i 

Die vorhergehenden Bemerkungen übertragen sich na- gese 


türlich unmittelbar auf den Fall, dafs wir die horizontale 

Componente des Erdmagnetismus als inducirende Kraft be- 

: nutzen. Wir werden nur in diesem Falle die Drehaxe der wo 
i Spirale vertical, die geometrische Axe derselben in den stan 
: Meridian zu stellen haben. 
Die Aufgabe des folgenden Abschnitts wird nun seyn, sen 


die Formeln für die Stromstärken J und J, aus der allge- und 
meinen Theorie der Induction abzuleiten. Elli 
sell 
der 


IV. Stärke des Stromes, welcher in der Spirale durch die Umkehrung 
des magnetischen Moments des in derselben befestigten 


Ellipsoides inducirt wird. | 
me 
Um die Vorstellung nicht unnöthig zu compliciren, setzen det 
wir zunächst voraus, die Spirale bestehe nur aus einer ein- die 
zigen Lage von Windungen; in ihrer Mitte ist das Ellip- du 
soid in der früher angegebenen Weise befestigt. Mit der mi 
Spirale fest verbunden denken wir uns ein rechtwinkliges ein 
Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt mit dem Mittel- M: 
punkt der Spirale, dessen s-Axe mit der Axe derselben de 
zusammenfällt. Auf den einzelnen Windungen der Spirale ge 
denken wir uns eine gemeinsame Grundrichtung markirt, 
so dafs, wenn die Spirale in dieser Grundrichtung von se 
einem galvanischen Strom durchflossen wird, die positiven du 
Normalen der Stromflächen mit der positiven Richtung der äu 
:-Axe zusammenfallen. Unter der positiven Richtung der fli 
[ Normale soll hierbei stets diejenige verstanden werden, ke 


welche von einer im Strome schwimmenden und gegen den gi 


wi; 

zeit 


Mittelpunkt der Stromfläche sehenden menschlichen Figur 
markirt wird mit ausgestreckter Linken. 

Bezeichnen wir nun durch e” das Potential, welches 
von dem Ellipsoid auf die in der Grundrichtung von einem 
Strome von der Stärke 1 durchflossene Spirale in ihrer 
ersten Stellung ausgeübt wird, durch e! den Werth des- 
selben Potentials nach der Drehung der Spirale um 180°, 
so ist der in derselben inducirte Strom nach dem Grund- 
gesetze der Induction gegeben durch 


. 


wo unter & die Inductionsconstante, unter W der Wider- 
stand des ganzen Stromkreises verstanden ist. 

Nach einem von mir in diesen Annalen Bd. 145 bewie- 
senen Satze können wir nun an Stelle der Potentiale o' 
und e° diejenigen Potentiale einführen, welche von dem 
Ellipsoid ausgeübt werden auf die mit dem Strome in 
seiner Wirkung auf äufsere Punkte äquivalente Belegung 
der Endflächen der Spirale mit magnetischer Masse. Be- 
zeichnen wir nämlich als Anfangsfläche der Spirale dieje- 
nige, welche einer in der Mitte der Spirale in der ge- 
meinsamen Richtung der positiven Stromnormalen liegen- 
den menschlichen Figur zu Fülsen liegt, so können wir 
die Spirale in ihrer Wirkung auf äufsere Punkte ersetzen 
durch eine gleichförmige Belegung ihrer Anfangsfläche 
mit magnetischer Masse von der Dichtigkeit n :i, durch 
eine Belegung ihrer Endfläche mit positiver magnetischer 
Masse von der Dichte n. i, wobei wir unter n die Zahl 
der auf die Längeneinheit der Axe kommenden Windun- 
gen, unter i die Stromstärke zu verstehen haben. 

Denken wir uns also die Spirale in der zuvor festge- 
setzten Grundrichtung von einem Strom von der Stärke 1 
durchflossen, so können wir dieselbe in ihrer Wirkung auf 
äufsere Punkte ersetzen durch eine Belegung ihrer End- 
fläche mit positiver magnetischer Masse von der Dichtig- 
keit n, durch eine Belegung ihrer Anfangsfläche mit ne- 
gativer magnetischer Masse von derselben Dichtigkeit. Das 
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Potential, welches von dem Ellipsoid auf diese Belegung 
der Endflächen der Spirale in ihrer ersten Stellung aus- 
geübt wird, wollen wir bezeichnen durch 2°, den Werth 
desselben Potentials, nachdem die Spirale um 180° gedreht 
ist, durch 2’; nach dem angeführten Satze finden dann 
folgende Beziehungen statt: 

2° — Ann!” 
und 

o — AnnT. 

Hier bezeichnen /° und I” die Werthe, welche das 
magnetische Moment des Ellipsoids vor und nach der Dre- 
hung der Spirale in der Richtung der mit dieser fest ver- 
bundenen 3-Axe besitzt. Es ergiebt sich somit: 


e— = — 2 — — I”). 
Es leuchtet aber ein, dais 
R= — und = 
Die vorhergehende Gleichung geht somit über in: 
vo — = — 22° + I”. 
Führen wir diesen Werth ein in Gleichung (5), so er- 


giebt sich für die Stärke des inducirten Stromes der Aus- 
druck 


(6), 


wo unter §2 das von dem Ellipsoid in der ersten Stellung 
auf die angegebenen magnetischen Belegungen der End- 
flächen der Spirale ausgeübte Potential, unter / in Ueber- 
einstimmung mit der im zweiten Abschnitt eingeführten 
Bezeichnung das magnetische Moment des Ellipsoides in 
der Richtung der mit der Axe der Spirale zusammenfal- 
lenden 3-Axe zu verstehen ist. 

Wir gehen nun über zu der Berechnung des Poten- 
tiales 22; dasselbe zerlegt sich unmittelbar in die Summe 
zweier Potentiale {2’ und 2”, von welchen das erste auf 
die positive Endfläche, das zweite auf die negative An- 
fangsfläche der Spirale ausgeübt wird. 


der S 
durel 
durch 
Anfaı 
U de 
dere: 
Mon 


er- 


443 


Wir betrachten zunächst das Potential 2’; die Endfläche 
der Spirale, auf welche sich dasselbe bezieht, ist darge- 
stellt durch eine Kreisebene, welche gleichförmig belegt 
ist mit positiver magnetischer Masse von der Dichtigkeit n, 
und durch deren Mittelpunkt die s-Axe senkrecht hin- 
durchgeht. Bezeichnen wir die ganze Länge der Spirale 
durch 2[, so ist die Entfernung dieser Kreisebene vom 
Anfangspunkt des Coordinatensystem gleich I. Es sey nun 
dn ein Element der betrachteten Endfläche der Spirale, 
somit ndn die in demselben vorhandene magnetische Masse; 
Uder Werth, den das magnetische Potential des Ellipsoids 
in dem betrachteten Elemente besitzt, dann ist das Poten- 
tial, welches von dem Ellipsoid auf die ganze Endfläche 
ausgeübt wird, dargestellt durch das über dieselbe hiner- 
streckte Integral 


(Van. 
Das Potential U hat nach Gleichung (3) den Werth 
AR BS G7 
U=k{ 


Die Ausdrücke 
kA kB kc 
1+kM”? 1+kN” 1+kP 

sind, wie sich aus den Gleichungen (1) ergiebt, nichts an- 
deres als die auf die Volumeinheit reducirten magnetischen 
Momente des Ellipsoides in der Richtung der Coordinaten- 
axen; bezeichnen wir diese Momente durch a, f, 7, so 
können wir das Potential U in folgender Form darstellen: 

U=«aR+P3S+;,T 
wo R, S, T die durch die Gleichungen (4) gegebenen 


Werthe besitzen. Substituiren wir in dem Integral | Udn 
den für U gefundenen Ausdruck, so ergiebt sich: 


8! = nafRdn+n3 [San +ny [Tan 


nun ist aber, wie leicht erhellt f Rdn=0 und [ Sdn=0, 
die vorhergehende Gleichung reducirt sich daher auf: 
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many f Tdn. 
Wir führen nun in der Ebene der Endfläche Polarkoor- 
dinaten ein durch die Gleichungen 
z=ocos¢ und y=osing. 
Dann ergiebt sich für das Element dn der Ausdruck: 
dg 
und es wird, wenn wir für T seinen Werth aus Gleichung (4) 
einsetzen und gleichzeitig beachten, dafs die s-Coordinate 
für alle Elemente dn einen und denselben Werth I be- 
sitzt, 
r 2x 


= 2nnyo,(—1)1 f f | — dy. 


Hier ist unter r der Halbmesser der Spirale zu ver- 
stehen. An Stelle des Differentiales d(o?) können wir ein- 
führen das Differential do mit Hilfe der Gleichung 


in welcher unter 4? die Differenz der Quadrate der Halb- 
axen des Ellipsoides zu verstehen ist. Bezeichnen wir 
dann den Werth von o für e=0 durch o,, für o=r 
durch o,, so giebt die Ausführung der Integration: 

R=An*ny 0, 1)1 —P) (4 * log 


o,—1 4, 


207 1 1 
rw 
Der Definition von y zu Folge ist: 
r 


v 


wo I wie früher das magnetische Moment des Ellipsoides 
nach der 3-Axe, vo das Volumen desselben bezeichnet; da 
e=!no, (0,?— 1) 4° 
so wird 
r 


und 


dru 
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und wir können das Potential 2’ schliefslich in folgender 
Form darstellen 


Q' 


(42254 og 1) 
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Das Potential 2”, welches von dem Ellipsoid auf die 
Anfangsfläche der Spirale ausgeübt wird, unterscheidet sich 
von 2’ nur dadurch, dafs —/ an die Stelle von /, und 
—n an die Stelle von n tritt; durch diese Substitution 
wird aber der Ausdruck S2’ nicht verändert, es ergiebt 
sich daher, dais 

== 

Das Potential 2 = 92’ + 2", welches von dem Ellip- 

soid auf beide Flächen zusammengenommen ausgeübt wird, 


hat somit den Werth 


Q=6anl. (a? — 4) 


1 log 1 


~ sear BY, 


3 
Gy, 


Bemerken wir, dafs " =o, so können wir diesen Aus- 


druck auf folgende Form bringen 


Der Strom, welcher in der Spirale durch die Umkeh- 
rung des magnetischen Momentes des Ellipsoides inducirt 
wird, ist nach Gleichung (6) gegeben durch 

J=—2 52+ 8an GT. 


Substituiren wir hier den fiir 2 gefundenen Werth, so 
ergiebt sich 


ck: 
late 
be- 
ver- 
ein- 
| 
wir 
1) 
“a 6-1) 1 
1 1 
—— 3 — 
4anTo; ( )- 
; da 
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J=4nn — 30. (6?— 
—1 1 
Wir setzen: 
wo dann 


a,’ o,*—1 ¢,+1 
23 = — 36,(6,7 — log 


Entwickeln wir den in der Klammer enthaltenen Lo- 


garithmus nach Potenzen von =, so ergiebt sich für J 
der Näherungswerth 2 


Hier ist: 
und o,? ergiebt sich als die eine Wurzel der quadratischen 
Gleichung 


r 
+ = 1 . . . . (9). 


Haben wir an Stelle einer einfachen Spirale eine solche, 
welche aus mehreren Lagen von Windungen übereinander 
besteht, so wird durch die Umkehrung des magnetischen 
Momentes des in derselben befestigten Ellipsoides in jeder 
dieser Lagen ein Strom inducirt, und der ganze in der Spi- 
rale inducirte Strom wird gleich der Summe der in den 
einzelnen Lagen inducirten Ströme seyn; diese letzteren 
lassen sich aber bestimmen mit Hülfe der Gleichung (7). 

Besteht z. B. die Spirale aus 4 Windungslagen, bei 
welchen beziehungsweise n,, m,, m,, und nm, Windungen 
auf die Längeneinheit der Axe fallen, und bezeichnen wir 
die Werthe, welche die Constante S mit Beziehung auf 
ein bestimmtes Ellipsoid für die 4 Lagen annimmt durch 
=,, 2, 5, und 2,, so wird der in der Spirale inducirte 
Strom gegeben seyn durch 


q 
wir 
und 
netis 
Spi 
bek: 
. 
r 
net. 
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Fac 
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wir setzen in diesem Falle 


+ 2, +, . . (10) 
und erhalten dann: 
.. . (10). 


V. Der in der Spirale durch die unmittelbare Wirkung des Erdmag- 
netismus inducirte Strom; Berechnung des in dem Ellipsoid inducirten 
magnetischen Momentes 7’ und der Magnetisirungsfunction &. 


Halten wir uns zunächst an die erste Stellung der 
Spirale, bei welcher die verticale Componente des Erd- 
magnetismus zur Induction benützt wird, so ist nach dem 
bekannten Gaufs’schen Satze der bei der Drehung der 
Spirale inducirte Strom gegeben durch 


5. 
„=24F.T..... (1), 


wo F die von sämmtlichen Windungen umschlossene Fläche, 
T die verticale Componente des Erdmagnetismus bezeich- 
net. Hat die Spirale 4 Windungslagen, deren Halbmes- 
ser fr, 73, r, und r, sind, und bei welchen beziehungs- 
weise m,, m,, 2, und n, Windungen auf die Längeneinheit 
der Axe kommen, so ist 


F = 2al(n,r,* nur’ . (12). 
Der Ausdruck für J, ist, wie man sieht, bis auf den 


Factor = vollständig bestimmt durch die Dimensionen 


der Spirale und durch die verticale Componente des Erd- 
magnetismus; der Ausdruck, den wir in Gleichung (10') 
für J gegeben haben 


enthält ebenfalls den Factor 7 


netische Moment / und eine Constante S, welche durch 
die Dimensionen der Spirale und des gegebenen Ellipsoi- 


ferner das gesuchte mag- 


a 
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des vollständig bestimmt ist. Die für J und J, in den 
Gleichungen (10’) und (11) aufgestellten Ausdrücke haben 


also, wenn wir von dem gemeinsamen Factor 5 absehen, 


genau diejenigen Eigenschaften, welche in der zu Ende 
des dritten Abschnitts gemachten Bemerkung vorausgesetzt 
wurden. 

Setzen wir dieselben in die dort gegebene Gleichung 


in — sin? sin 2 
J: J, = sin 5 sin sin 


ein, so ergiebt sich: 


82ST:2FT=sin“ —sin  :sin 


i 2 * 2 
er 
sin 5 


wo a der Ausschlagswinkel der Galvanometernadel bei der 
Beobachtung mit dem Ellipsoid, # der Ausschlagswinkel 
bei der Beobachtung mit der Spirale allein. 

Es ergiebt sich also das in dem Ellipsoid in der Rich- 
tung der Rotationsaxe inducirte Moment I als ein Viel- 
faches der verticalen Componente 7 des Erdmagnetismus. 
Wir setzen: 

Ta6.T...... (18) 


wo dann unter G der Ausdruck zu verstehen ist 


a 
sin > — sin— 


2 F 


1 


Zur Bestimmung des dem gegebenen Ellipsoide zuge- 
hörigen Werthes der Magnetisirungsfunction k dient die 
Gleichung 


Cc 
1+kP 


wo wir C durch die verticale Componente des Erdmagne- 
tismus zu ersetzen haben; wenn wir ferner in dieser Glei- 


T=ke. 
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chung an Stelle von [ den Werth GT einführen, so er- 
giebt sich 

G 
wo © das Volumen des Ellipsoides, P eine von seinen 
Dimensionen abhängige Constante, deren Bedeutung durch 
Gleichung (2) gegeben ist, und @ wie sich aus der Art 
seiner Einführung ergiebt nichts anderes ist, als die Mag- 
nelisirungsfunction des gegebenen Ellipsoides. Gleichzeitig 
sehen wir, dals zur Berechnung des Werthes von & die 
Kenntnils der inducirenden Componente des Erdmagnetis- 
mus nicht nothwendig ist, dais wir also die obigen For- 
meln ungeändert auf den Fall übertragen können, dals die 
horizontale Componente des Erdmagnetismus zur Induc- 
tion benutzt wird. 

Ehe wir zu den Beobachtungen selbst und deren Re- 
sultaten übergehen, sollen im Folgenden diejenigen Ope- 
rationen zusammengestellt werden, welche wichtig sind, um 
für ein bestimmtes Ellipsoid die Magnetisirungsfunction k 
zu ermitteln. 

1. Bestimmung der Dimensionen des Ellipsoides, Be- 
rechnung seines Volumens vo und der durch Gleichung (2) 
definirten Constanten P. 

2. Berechnung der von den Windungen der Spirale 
umschlossenen Fliche F aus den Dimensionen und Win- 
dungszahlen derselben Gleichung (12). 

3. Berechnung der Constante S, welche durch die 
Gleichung (10) definirt ist, und welche von den Dimen- 
sionen des Ellipsoides einerseits, von denen der Spirale 
andererseits abhängt. Gl. (8), Gl. (9), Gl. (9), GI. (10). 

4. Galvanometerbeobachtungen nach der Weber’schen 
Multiplicationsmethode; Bestimmung der Ausschlagswinkel 
« und 3, welche die Nadel giebt, je nachdem die Spirale 
mit dem Ellipsoid gedreht wird, oder für sich allein. 

5. Bestimmung der Magnetisirungsfunction @ des El- 
lipsoides. Gil. (13). 

6. Bestimmung von k nach Gleichung (14). 
Poggendorff's Annal. Bd. CXLIX. 29 
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a 
Zur Berechnung von sin 3 


dals es nur auf die Verhältnisse dieser Grölsen ankommt, 
nicht auf ihre absoluten Werthe. Da die Winkel « und 3 
überdiels sehr klein sind, so können wir zur Berechnung 


und sin = bemerken wir, 


von sin 7 und sin 3 folgende Näherungsformel gebrauchen. 


Sind a und 6 die aus den Beobachtungen sich ergebenden 
Mittelwerthe zweier aufeinanderfolgender Elongationen, so 
setzen wir: 
b—a 

2 ’ 
und erhalten dann für den Sinus des balben Ausschlags- 
winkels den Ausdruck 


wo r der Abstand von Spiegel und Scala in Scalentheilen. 


VI. Die Beobachtungen und die Magnetisirungsfunction 
der Ellipsoide. 

Es wurden von Mechanikus A pel in Göttingen nach 
Zeichnung 7 Ellipsoide von verschiedenem Volumen und 
Axenverhältnils hergestellt, das Volumen zwischen 44 und 
175 Cubikcentimeter, das Axenverhältnifs zwischen 4 und 
12 wechselnd. Werden die Ellipsoide nach dem Axenver- 
hältniis in eine Reihe geordnet, welche mit dem gestreck- 
testen Ellipsoide schlieist, so sollen die einzelnen Ellip- 
soide mit der ihrer Stelle in der Reihe entsprechenden rö- 
mischen Zahl bezeichnet werden. Alle Ellipsoide waren 
aus einem und demselben Stabe weichen Schmiedeeisens 
geschnitten, und zwar, um etwaige locale Verschiedenbei- 
ten zu eliminiren, in einer nach dem Axenverhältnils mög- 
lichst wechselnden Reihenfolge. Um die Genauigkeit der 
Herstellung zu prüfen, wurde das Volumen aus dem Ge- 
wichtsverluste in Wasser direct bestimmt, und mit diesem 
als richtig angenommenen Werthe das aus den gemessenen 
Axen berechnete Volumen verglichen. Brachte man an 
den gemessenen Axen eine für beide gleiche Correction 
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in der Weise an, dafs das aus den corrigirten Axen be- 
rechnete Volum mit dem aus dem Gewichtsverlust gefun- 
denen übereinstimmte, so zeigte sich, dals die Größe die- 
ser Correction im Maximum 0,2 Millimeter betrug, was 
einer Verlängerung, beziehungsweise Verkürzung, der Axen 
um 0,1 Millimeter auf jeder Seite entsprechen würde. Es 
kann somit die Herstellung der Ellipsoide ohne Zweifel 
als eine befriedigende bezeichnet werden. Dafs der Eisen- 
stab gut homogen war, folgt aus der Uebereinstimmung der 
specifischen Gewichte der einzelnen Ellipsoide, welche nur 
zwischen 7,797 und 7,786 schwanken. 

Die Resultate dieser Messungen sind in folgender Ta- 
belle zusammengestellt. Die erste Columne enthält die ge- 
messenen Werthe der kleinen Axen der Ellipsoide, die 
zweite Columne die Rotationsaxen, beide reducirt auf die 
Temperatur Null. Die dritte Columne enthält die aus dem 
Gewichtsverlust berechneten Volumina; die vierte Columne 
enthält die Correction ö,, welche an den gemessenen Axen 
2a, und 2c, anzubringen ist, damit das aus diesen Axen 
berechnete Volum mit dem aus dem Gewichtsverlust be- 
stimmten übereinstimmt; die fünfte Columne endlich ent- 
hält die specifischen Gewichte J, der Ellipsoide, die sechste 
die Zahlen P; sämmtliche Angaben der Tabelle beziehen 
sich auf eine Temperatur von null Graden. 


2a, 2c, Ve Ae P 

I. 35,953 142,984 97679 +0,149 7,7806 0.95525 
I]. 36,499 180,132 126862 +0,160 7,7845 0.71417 
Ill. 36,344 215,458 146946 —0,233 


7,7810 0,55262 
IV. 36,335 252,347 174587 +0,014 7,7859 0,43993 
V. 21,050 186,559 44090 +0,185 7,7828 0,30631 
VI. 24,446 263,795 82855 +0,044 7,7837 0.22674 
VII. 20,762 250,009 55215 —0,214 7,7790 0,19117 


Die zu den Versuchen benutzte Spirale bestand aus 
einer 547 Millimeter langen Messingröhre, auf welche ein, 
mit Seide übersponnener Kupferdraht in 4 Lagen überein- 
ander aufgewunden war. Der Durchmesser der Röhre be- 
29 * 
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trug 43,5 Millimeter, der Durchmesser einer die Spirale 
umhüllenden Cylinderfläche 63,1 Millimeter. Die Dicke 
des umsponnenen Drahtes war 2,44 Millimeter. Die Zahl 
der Windungen in den drei ersten Lagen betrug 225, in 
der äulsersten Lage dagegen nur 124. Für die von den 
Windungen umschlossene Fläche ergiebt sich hieraus 
F = 1735000 () Mm. 
Die Werthe der Zahl S, wie sie den verschiedenen 


Ellipsoiden entsprechen, mögen im folgenden zusammenge- 
stellt werden. 


Ss 

1. 1,4535 
Il. 1,4535 
Il. 1,4532 
IV. 1,4528 
v. 1,4534 
VI. 1,4528 
vo. 1,4529. 


Eine erste Reihe von Galvanometerbeobachtungen zur 
Bestimmung des in dem Ellipsoide inducirten magnetischen 
Momentes wurde ausgeführt im Sommer 1870; und zwar 
wurde bei diesen Versuchen nur die verticale Componente 
des Erdmagnetismus zur Induction benutzt. Die Beob- 
achtungen wurden immer für eine möglichst grofse Zahl 
von Ellipsoiden nach einander angestellt; zu Anfang und 
Schluls jeder Versuchsreihe wurde eine Beobachtung mit 
der Spirale allein gemacht. Die Beobachtungen vertheil- 
ten sich auf einen Zeitraum von 8 Wochen, während des- 
sen die Temperatur zwischen 17° und 25° schwankte, ohne 
dafs sich ein Einfluls dieser Schwankungen auf die Beob- 
achtungen zu erkennen gab. Mit Ausnahme der Ellipsoide 
V und VII wurden für jedes Ellipsoid vier jedesmal aus 
zwei getrennten Sätzen bestehende Beobachtungsreihen aus- 
geführt; für die Ellipsoide V und VII dagegen lag je nur 
eine Versuchsreihe vor, da die Vollendung der Untersu- 
chung durch die Zeitereiguisse unmöglich gemacht wurde. 
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Das Galvanometer war in einer Entfernung von bei- 
läufig 4} Metern von der Spirale aufgestellt; dasselbe war 
mit einem astatischen Nadelpaar versehen, dessen Schwin- 
gungsdauer 17 Secunden betrug. Es zeigte sich, dafs die 
Elongationen nach dem zwölften Inductionsstofs als con- 
stant betrachtet werden konnten. 

Beispielsweise sey im folgenden das Protokoll der Gal- 
vanometerbeobachtungen mitgetheilt, bei welcher das EI- 
lipsoid = in die Spirale eingeschoben war; es sind zwei 
Sätze von Beobachtungen, welche unmittelbar nach einan- 
der gemacht wurden; a und 5b sind die Umkehrpunkte zu 
beiden Seiten der Ruhelage. 


1. Satz. 2. Satz. 

a 6 b a 
930,8 575,3 574,7 930,9 
931,1 576,4 574,6 930,7 
931,8 575,9 5752 930,8 
931,9 575,9 574,7 930,7 
931,7 575,7 5745 912 
931,9 575,9 5739 91,1. 


Die sechs Werthpaare von Umkehrpunkten, welche je- 
der dieser beiden Sätze enthält, wurden nun zunächst zer- 
legt in 4 Tripel, indem immer zwei aufeinanderfolgende 
Umkehrpunkte derselben Seite zusammengenommen wur- 
den mit dem dazwischenliegenden Umkehrpunkt der ge- 
genüberliegenden Seite. Aus jedem dieser Tripel wurde 
dann ein Werth berechnet für a — 6, indem zwischen dem 
Mittel aus den derselben Seite angehörenden Umkehrpunk- 
ten und dem auf der anderen Seite der Ruhelage liegen- 
den Umkehrpunkte die Differenz genommen wurde; es er- 
gaben sich so aus den obigen Sätzen folgende Werthe für 
die Differenz b — a. 


1. Satz. 2. Satz. 
355,65 356,25 
355,65 355,55 
355,90 356,10 
356,10 357,25. 
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Im Mittel ergiebt sich demnach aus dem ersten Satz 
fir a—b der Werth 355,82 mit dem mittleren Fehler 
0,11, aus dem zweiten Satze der Werth 356,29 mit dem 
mittleren Fehler 0,35; aus beiden Sätzen zusammen ergiebt 
sich das Hauptmittel 

a — b = 355,92. 


und 

n, = 177,96, 
wo der beigefügte Index « andeutet, dafs die Elongation 
n, dem Winkel « entspricht, um welchen das Nadelpaar 
abgelenkt wird, wenn die Spirale mit dem Ellipsoid ge- 
dreht wird. 

Zu Anfang und Schltfs derjenigen Reihe von Beob- 
achtungen, welcher die beiden obigen Sätze entnommen 
sind, waren je zwei Sätze gemacht worden, bei welchen 
die Spirale allein gedreht wurde; bezeichnen wir die in 
diesem Fall eintretende Elongation durch ng, so ergab sich 
im Mittel aus den zu Anfang gemachten Sätzen 


ng = 65,61. 
Aus den zum Schlufs gemachten Sätzen 
nz = 65,46. 
Es ist demnach der dem oben angegebenen Werth von 
n, entsprechende Werth von nz 
ng = 65,53. 
Da für die Ellipsoide I, II, II, IV und VI je vier 


verschiedene Beobachtungsreihen vorlagen, so konnten für 
dieselben auch vier verschiedene Werthpaare n, und n; 
berechnet werden; für die Ellipsoide V und VII dagegen 
ergab sich je nur ein einziges Paar von Werthen. 

Aus jedem Werthpaare na, nz werden wir mit Hülfe 
der früher angeführten Formeln zunächst den Werth der 
Magnetisirungsfunction @ des betrachteten Ellipsoides be- 
rechnen können; wir bedürfen zu diesem Zweck nur noch 
einer genaueren Angabe über den Abstand des Spiegels 
von der Scala; es betrug dieser 4413,3 Millimeter, der 
Werth eines Scalentheils 0,9833 Millimeter. 
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Wir geben im folgenden für jedes der Ellipsoide die 
zusammengehörenden Werthbe von na, mg und G, wie sie 
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sich aus den Beobachtungen ergeben. 


27. Mai 
30. Mai 
31. Mai 
8. Juli 


30. Mai 
31. Mai 
. Juni 


3. Juni 


27. Mai 
28. Mai 
30. Mai 
31. Mai 


27. Mai 
28. Mai 
30. Mai 
31. Mai 


Ellipsoid IL 


na ng 
130,03 65,45 
130,44 65,24 
131,08 65,53 
131,78 65,74 


Ellipsoid Il. 


na np 
177,20 65,24 
177,96 65,53 
177,43 65,34 
177,85 65,68 


Ellipsoid IM. 


na ng 
231,76 65,45 
232,38 65,71 
232,31 65,24 
233,08 65,53 


Ellipsoid IV. 


na ng 
308,97 65,45 
310,18 65,71 
310,26 65,24 
310,40 65,53 


Ellipsoid 
no 


153,83 66,22 


G 
93670 
94800 
94960 
95360 


G 
162870 
162840 
162940 
162090 


G 
241100 
240690 
243000 
242610 


G 
352840 
352820 
356170 
354370 
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Ellipsoid VI. 


ne ng G 
30. Mai 271,72 65,24 300300 
31. Mai 271,47 65,53 298170 
8. Juli 272,80 65,74 298850 
15. Juli 273,95 66,22 297630 

Ellipsoid VI. 

na ng G 

15. Juli 234,15 66,22 297400. 


Die in den Tabellen enthaltenen Werthe von @ reprä- 
sentiren nach den vorhergehenden Bemerkungen diejenigen 
Werthe der Magnetisirungsfunctionen unserer Ellipsoide, 
welche der verticalen Componente des Erdmagnetismus als 
inducirender Kraft entsprechen. Wir werden von diesen 
Werthen der Magnetisirungsfunction G@ dann Gebrauch 
machen, um die entsprechenden Werthe der Functionen 
k und p zu berechnen. 

Ehe ich jedoch hierauf eingehe, will ich noch die Re- 
sultate einer zweiten Reihe von Beobachtungen mittheilen, 
welche ich im Sommer 1872 ausgeführt habe. Es wurde 
bei diesen Versuchen sowohl die verticale als auch die 
horizontale Componente des Erdmagnetismus zur Induction 
benutzt, und zwar wurde zuerst eine Reihe von Versuchen 
mit der verticalen Componente, dann eine Reihe von Ver- 
suchen mit den horizontalen Componenten, und schliefslich 
wieder eine Reihe mit der verticalen Componente ausge- 
führt, um den Einflufs von möglicherweise stattfindenden 
Aenderungen der magnetischen Natur des Eisens zu eli- 
miniren. 

Das Galvanometer war in einer Entfernung von etwa 
3 Meter von dem Inductor aufgestellt; die Schwingungs- 
dauer des astatischen Nadelpaares betrug 36 Secunden, 
wodurch die Genauigkeit der Beobachtungen nicht uner- 
heblich vergröfsert wurde. Die Entfernung zwischen Spie- 
gel und Scala betrug 3211,3 Scalentheile. 

Es mögen zunächst die Resultate der ersten Beobach- 
tungsreihe folgen, bei welcher die verticale Componente 
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14. 
16. 


18. 
19. 


17. 
18. 


16. 
17. 


13. 
15. 


18. 
18. 


17. 


Juni 
Juni 


Juni 
Juni 


Juni 
Juni 


Juni 
Juni 


Juni 
Juni 


Juni 
Juni 


Juni 
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Ellipsoid IL 


na ng 
107,74 52,59 

107,82 52,46 
Ellipsoid Il. 

Na ng 
147,33 52,66 
146,90 52,58 
Ellipsoid IH. 

ng 
193,39 52,56 
193,21 52,55 

Ellipsoid IV. 

Ra ng 
256,10 52,46 
256,06 52,56 

Ellipsoid V. 

na ng 
124,26 52,68 
124,00 52,59 

Ellipsoid VI. 

"a ng 
221,86 52,55 
222,37 52,66 

Ellipsoid VII. 
na ng 
188,78 52,56 


189,19 52,56 


zur Induction benutzt war; dieselbe war in ganz ähnlicher 
Weise angeordnet wie die im Vorhergehenden beschriebe- 
nen Versuche; für jedes Ellipsoid wurden zwei verschie- 
dene aus je zwei Sätzen bestehende Beobachtungen aus- 
geführt; jeder einzelne Satz bestand aus 12 Paaren von 
Umkehrpunkten. Die folgenden Tabellen enthalten die aus 
den Beobachtungen berechneten Werthe von n,, m3 und @. 


G 
170570 
170210 


G 
254130 
253870 


G 
367880 
366920 


G 
128970 
128880 


G 
305540 
305610 


G 
245880 
246630. 
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Bei Anwendung der horizontalen Componente des Erd. 
magnetismus waren die Ablenkungen der Galvanometernadel 


mit 
zum Theil sehr klein, und es mulste daher insbesondere ach 
auf die Beobachtung derjenigen Elongationen, welche bei Ell 
der Drehung der Spirale allein erhalten wurden, die gröfste ren 
Sorgfalt verwendet werden; es wurden demgemiils die Beob- Sat 


achtungen mit der Spirale allein nicht nur zu Anfang und 

Schluls einer grölseren Reihe von Beobachtungen ausge- 
führt, sondern es wurden, immer unmittelbar vor und nach det 
R der Beobachtung mit einem Ellipsoide je zwei Sätze mit 
der Spirale allein gemacht, so dafs sich für jedes Ellipsoid 
ein besonderer Mittelwerth n; in jeder Versuchsreihe 
ergab. 

Um ein Beispiel von der Präcision zu geben, mit wel- 
cher die Galvanometerbeobachtungen ausgeführt wurden, 
möge das Protokoll einer Beobachtung mitgetheilt werden, 
ber welcher die Spirale allein gedreht wurde, die Bezeich- 
nungen sind dieselben wie früher. 


a b 
750,3 796,1 
750,3 796,1 
750,5 795,9 
750,2 796,1 
750,3 795,9 
750,0 795,8 
750,1 795,7 
749,9 796,0 
750,0 795,9. 


Es ergeben sich aus diesem Satze folgende Werthe für 
die Differenz b — a. 


45,80 
45,50 
45,85 
45,85 
45,70 
45,95. 


= 


für 


Der Mittelwerth von 6—a wird gleich 45,77, der 
mittlere Fehler gleich 0,06. Es ist dieser Satz einer Beob- 
achtungsreihe entnommen, bei welcher auf denselben 2 mit 
Ellipsoid IV ausgeführte Sätze folgten; der korrespondi- 
rende nach der Beobachtung mit dem Ellipsoid ausgeführte 
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Satz mit der Spirale allein gab 
a—b=45,58 mit dem mittleren Fehler 0,09. 


Die Resultate der Beobachtungen sind in den folgen- 


den Tabellen zusammengestellt. 


27. Juni 
28. Juni 


28. Juni 
30. Juni 


25. Juni 
26. Juni 


26. Juni 
27. Juni 


27. Juni 
28. Juni 


25. Juni 


Ellipsoid I. 


na ng 
46,60 22,80 
46.63 22,82 


Ellipsoid Il. 


na ng 
63,21 22,80 
63,21 22,88 


Ellipsoid IM. 


nee ng 


82,51 22.95 
82,98 23,07 
Ellipsoid IV. 
na a3 
109,25 22,94 
109,08 22,84 
Ellipsoid V. 
na ng 
53,25 22,77 
53,30 22,83 


Ellipsoid VI 
ne RS 
94,29 22,97 
93,97 22,88 


G 
99160 
99110 


G 
168320 
167390 


G 
246490 
246640 


G 
357390 
358660 


6 
127420 
126760 


G 
294960 
295160 
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Ellipsoid VU. 


na ng G 
25 Juni 79,44 22,93 236190 
26. Juni 79,95 22,93 236230. 


Die dritte Reihe von Versuchen, bei welchen wiederum 
die verticale Componente zur Induction benutzt wurde, 
war in derselben Weise ausgeführt, wie die eben be- 
sprochene Reihe; die Resultate derselben sind folgende: 


Ellipsoid I. 


nn ng G 
23. Juli 108,12 52,73 99710 
24. Juli 108,32 52,86 99590 
Ellipsoid IL 
Na ng G 
12. Juli 147,55 52,85 170010 
23. Juli 147,33 52,70 170370 
Ellipsoid If. 
ng G 
25. Juli 193,53 52,79 252860 
26. Juli 193,79 52,88 252740 
Ellipsoid IV. 
Na ng G 
12. Juli 256,70 52,89 366220 
23. Juli 256,38 52,72 366090 
Ellipsoid V. 
Ne ng G 
25. Juli 124,94 52,95 129040 
26. Juli 124,78 52,82 129310 
Ellipsoid VI. 
nu ng G 
12. Juli 222,56 52,94 303830 
23. Juli 222,02 52,74 304400 
Ellipsoid VI. 
na ng G 
23. Juli 188,61 52,75 244740 


25. Juli 189,55 52,78 245850. 


i 
: 
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: 
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2 
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VII. Die Magtietisirangsfunction k. 


Die Zahl G, bis zu deren Ermittelung wir im vorher- 
gehenden Abschnitt die Rechnung verfolgt haben, ist nach 
Gleichung (13) definirt durch 

a 

wenn wir an Stelle der verticalen Componente 7’ wieder 
die allgemeine Bezeichnung C fiir eine in der Richtung der 
Rotationsaxe wirkende magnetisirende Kraft restituiren; es 
ist also die Grölse G, wie wir schon im vorhergehenden 
Abschnitt bemerkt haben, nichts anderes, als die Magne- 
tisirungsfunction des betreffenden Ellipsoides in dem zu 
Anfang der Abhandlung festgelegten Sinne. 

Die Magnetisirungsfunction k hängt nun nach Gleichung 
(14) mit der Magnetisirungsfunction G zusammen durch 
die Formel 

eine Beziehung, welche aber nothwendig gebunden seyn 
wird an eine bestimmte Beziehung zwischen den Argumen- 
ten k und G. 

Das Argument von @ ist in unserem Falle repräsentirt 
durch die verticale oder horizontale Componente des Erd- 
magnetismus, ist daher als eine gegebene Grölse zu be- 
trachten; eine Beziehung zwischen den beiden angeführten 
Argumenten würde uns somit zur Bestimmung des Argu- 
mentes von k dienen. Diese Beziehung ergiebt sich nun 
durch folgende Ueberlegung. 

Das in der Volumeneinheit des Ellipsoides inducirte 
magnetische Moment können wir darstellen in der Form 


v v 


oder wenn wir für @ seinen Werth setzen ausgedrückt 
in k 


|_| 
rum 
ırde, 
le: 4 4 
r Ü 
—h. ——. 
v 1+kP 
3 
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Betrachten wir auf der anderen Seite einen unendlich 
langen Cylinder, welcher durch eine seiner Axe parallele 
Kraft magnetisirt wird, und nehmen wir an, das in der 
Volumeneinheit desselben inducirte magnetische Moment 
sey gleich dem in der Volumeneinheit unseres Ellipsoides 
inducirten Moment, also gleich 

1+kP’ 
so werden wir sofort die constante magnetisirende Kraft 
bestimmen können, welche unter diesen Umständen auf 
den Cylinder wirken mufs. Bezeichnen wir nämlich diese 
Kraft durch K, so muls die Gleichung stattfinden: 


Cc 
k.K=k 
woraus 
Cc 
K 1+kP 


Wir haben somit zu der Berechnung der Magnetisirungs- 
function & und des entsprechenden Argumentes K die bei- 
den Gleichungen: 


| 


wo wir für C die verticale oder die horizontale Componente 
des Erdmagnetismus zu setzen haben. 

Es mögen zunächst die Resultate mitgetheilt werden, 
welche sich mit Hülfe der übrigen Formeln aus den Ver- 
suchen des Jahres 1870 ergeben. Die folgende Tabelle 
enthält eine Zusammenstellung der verschiedenen Werthe, 
welche sich für die einzelnen Ellipsoide für die Function k 
ergeben, nebst den daraus berechneten Mittelwerthen. 


Il. II. IV. VI. VII. 
114 155 17,6 182 21,6 20,3 25,4 
13,5 15,4 173 18,2 19,6 
13,6 15,5 19,2 19,9 19,8 
14,5 14,6 188 18,8 18,9 


Mittel 13,2 15,2 182 18,8 21,6 19,6 25,4. 
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Die Mittelwerthe von k wurden nun benutzt zur Be. 
rechnung der entsprechenden Argumente K und es ergab 
sich schliefslich folgende Tabelle korrespondirender Werthe 
von k und K. 


k K 

I. 13,2 0,319 1 
Il. 15,2 0,366 3 
Ill. 18,2 0,392 5 
IV... 18,8 0,468 7 
V. 21,6 0,570 4 
v1. 19,6 0,797 6 
Vil. 25,4 0,741 2. 


Hier geben die in der letzten Verticalreihe beigesetzten 
Zahlen die Reihenfolge an, in welcher die einzelnen Ellip- 
soide aus dem Eisenstabe herausgeschnitten wurden. 

Wir sehen, dafs in dieser Tabelle im allgemeinen den 
gröfseren Werthen der Function k auch grölsere Werthe 
des Arguınentes HK entsprechen; dieses Verhalten kann ein 
rein zufälliges durch die verschiedene magnetische Natur 
unserer Eisenstücke bedingtes seyn, oder aber kann in der 
Tabelle eine allgemeine Eigenschaft der Function k aus- 
gesprochen seyn, nämlich die Eigenschaft für kleine Werthe 
des Arguments mit wachsendem Argument zu wachsen. 
Zur Entscheidung dieser Alternative diente die zweite Reihe 
von Versuchen, bei welcher jedes einzelne Ellipsoid zwei 
verschiedenen magnetisirenden Kräften, der verticalen und 
der horizontalen Componente des Erdmagnetismus unter- 
worfen und dadurch der Einfluis der Verschiedenheit der 
magnetischen Natur des Eisens eliminirt wurde. 

Die Werthe der Function k, wie sie sich aus den ver- 
schiedenen Beobachtungsreihen ergeben, sind folgende. 

1. Versuche mit der Verticaleomponente. 

I. I. IH. IV. VI. vo. 
385 33,8 39,0 289 28,1 22,5 30,0 
50,3 32,1 382 27,9 27,9 225 30,6 
41,1 312 35,1 27,2 283 218 290 

39,1 32,8 34,7 27,0 28,9 22,0 29,9 


22 32,5 36,7 27,7 383 22,2 29,9. 


‘ 
24 


2. Versuche mit der Horizontaleomponente 
1. Il. II. IV. VI. VIL. 
33,6 25,3 23,0 20,6 24,7 18,5 235 
33,0 22,9 23,2 21,3 24,1 18,5 235 
Mittel 33,3 24,1 23,1 20,9 244 18,5 235, 


Bestimmen wir aus den Mittelwerthen von k mit Hilfe 
der aus der Variationsformel berechneten horizontalen und 
verticalen Componente des Erdmagnetismus die entsprechen- 
den Werthe von A, so ergiebt sich folgende Zusammen- 
stellung 


k K k K 

I. 333 0,057 42,3 0,104 
1. 241 0,102 32,5 0,177 
I. 23,1 0,135 36,7 0,201 
IV. 20,9 0,182 27,7 0,325 
Vv. 244 0,219 28,3 0,443 
VI. 185 0,358 22,2 0,710 
23,5 0,339 29,9 0,638, 


Vergleichen wir die in dieser Tabelle enthaltene Werth- 
reihe von k, wie sie der verticalen Componente des Erd- 
magnetismus als inducirender Kraft entspricht, mit der aus 
den Versuchen vom Sommer 1870 berechneten Werthreihe, 
so bemerken wir, dals zwischen den beiden Reihen nicht 
die geringste Uebereinstimmung vorhanden ist. Es muß 
somit in dem zwischen beiden Versuchsreihen liegenden 
Zeitraum von zwei Jahren eine Aenderung in der mag- 
netischen Natur unserer Eisenstücke stattgefunden haben. 
Vergleichen wir ferner in der letzten Tabelle, welcher die 
Versuche vom Sommer 1872 zu Grunde liegen, die ver- 
schiedenen Ellipsoiden entsprechenden Werthe von k un- 
tereinander, so bemerken wir, dals zwischen denselben 
kein bestimmter Zusammenhang erkennbar ist. Wir wer- 
den demnach die Function k als eine für die verschiedenen 
Ellipsoide verschiedene, ihre besondere magnetische Natur 
charakterisirende zu betrachten haben, und dürfen auf gie 
Vergleichung der verschiedenen Ellipsoiden entsprechenden 
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Werthe von k keinen Schlufs auf die Natur dieser Func- 
tion bauen. Vergleichen wir dagegen die einem und dem- 
selben Ellipsoide angehörigen Werthe von k, so bemerken 
wir, dals dem grölseren Werthe des Argumentes K auch 
stets der grölsere Werth von k entspricht. Bei grölseren 
Werthen des Arguments A nimmt die Function k bekannt- 
lich bei wachsendem Argument ab; dafs bei kleineren Wer- 
then des Argumentes das entgegengesetzte Verhalten ein- 
tritt, wurde zuerst mit Sicherheit ausgesprochen und nach- 
gewiesen durch Hrn. Stoletow. Die untere Gränze der 
von ihm benutzten Kräfte ist etwa bezeichnet durch K = 5; 
dafs dasselbe Verhalten der Function k selbst bei auch hun- 
dertmal kleinerem Werthe des Arguments stattfindet, dürfte 
das einzige allgemeine Resultat seyn, welches wir aus den 
vorhergehenden Tabellen entnehmen können. 

Was die numerischen Werthe der Function k anbelangt, 
so sind dieselben bei einem und demselben Ellipsoide sehr 
verschieden, je nach dem Werthe des entsprechenden Ar- 
guments. Ferner sind bei verschiedenen Ellipsoiden die 
Werthe von k in hohem Grade abhängig von der speci- 
fischen Natur des Eisens, so dals wir z. B. für einen und 
denselben Werth des Argumentes K= 0,10 bei Ellipsoid I 
erhalten k = 42,2, bei Ellipsoid II k= 24,1; ebenso für 
K=0,18 bei Ellipsoid II = 32,5, bei Ellipsoid IV k=20,9. 
Endlich ergiebt sich aus der Vergleichung der im Sommer 
1870 und im Sommer 1872 angestellten Messungen, dafs 
selbst bei einem und demselben Lisenstiicke die Function k 
mit der Zeit bedeutenden Aenderungen unterliegen kann. 


VIII. Die Magnetisirungsfunction p. 


Die Magnetisirungsfunction k, mit welcher wir uns im 
vorhergehenden Abschnitt ‘beschäftigt haben, nimmt eine 
bevorzugte Stellung in so fern ein, als die Gleichungen, 
durch welche bei gegebenen äufseren Kräften der magne- 
tische Zustand eines Körpers bestimmt wird, sich einfacher 
gestalten, wenn die Function k in denselben eingeführt 
wird, als bei Einführung der Function p. Doch scheint 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 30 
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es, dafs dieser Umstand wenigstens bei dem augenblick- 
lichen Stand unserer Kenntnisse nicht allzu schwer ins 
Gewicht fällt. Jene allgemeinen Gleichungen wurden näm- 
lich bis jetzt nur in zwei Fällen aufgelöst, der eine Fall, 
welcher von Kirchhoff (Pogg. Ann. Ergänzungsbd. 5) 
behandelt wurde, ist der eines eisernen Ringes, welcher 
magnetisirt wird durch einen den Ring spiralförmig um- 
ziehenden Strom; der andere Fall ist der unseren Beob- 
achtungen zu Grunde liegende Fall eines Ellipsoides. Der 
Fall eines geschlossenen Ringes steht in einer gewissen 
Verwandtschaft zu dem eines unendlich langen Cylinders, 
und dem entsprechend stellt sich die Lösung der Gleichun- 
gen am einfachsten dar mit Hülte der Function k. Das 
Ellipsoid dagegen umfalst ebenso den unendlich langen 
Cylinder, wie die Kugel als speciellen Fall; die Lösung 
der Poisson’schen Gleichungen verhält sich dement- 
sprechend in diesem Falle vollkommen symmetrisch gegen 
die Functionen p und k, wie wir leicht durch Substitution 
von p an Stelle von k in den Gleichungen 1 bestätigen 
können. Man darf wohl die Vermuthung aussprechen, daß 
für Körper, welche weder in einer bestimmten Verwandt- 
schaft zum Ellipsoide, noch in einer bestimmten Verwandt- 
schaft zu dem unendlich langen Cylinder stehen, die Lö- 
sung der allgemeinen Gleichungen sich ebensowohl der 
Function p als der Function k anbequemen würde. Durch 
diese Ueberlegungen schien mir der Versuch gerechtfer- 
tigt, das vorhandene Beobachtungsmaterial zu einer Be 
rechnung der Function p zu verwerthen, und ich werde 
im Folgenden die Resultate dieser Berechnung mittheilen. 
Aulser meinen eigenen Versuchen habe ich zu diesem 
Zweck Beobachtungen von v. Quintus Icilius (Pogg. 
Ann. Bd. 121), Oberbeck (Pogg. Ann. Bd. 135) und 
Stoletow (Pogg. Ann. Bd. 144) benutzt. 

Was die Berechnung der Magnetisirungsfunction p und 
des zugehörigen Argumentes P anbetrifit, so können wir 
dabei entweder die im ersten Abschnitte gegebenen For- 
meln benutzen, oder wir können zurückgehen auf die Mag- 
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Hier ist unter der auf der rechten Seite dieser Glei- 
chungen stehenden Grölse P, die früher durch P bezeich- 
nete durch Gleichung (2) definirte Constante, unter C die 
auf das gegebene Ellipsoid wirkende magnetisirende Kraft 
zu verstehen. 

Ich werde zunächst die aus den Beobachtungen von 
v. Quintus Icilius und Oberbeck berechneten Ta- 
bellen zusammengehöriger Werthe von p und P anführen» 
Aus Beobachtungen, welche von v. Quintus Icilius an 
einem verlängerten Rotationsellipsoid aus Eisen anstellte, 
ergab sich folgendes System korrespondirender Werthe von 


P und p. 
p P 

0,2360 441 
0,2363 1079 
0,2375 4235 
0,2381 12050 
0,2382 19360 
0,2382 29230 
0,2380 37590 
0,2375 42230 
0,2373 42870 
0,2363 45900 
0,2342 49110 
0,2310 53010 
0,2286 57540 
0,2214 58260 
0,2203 58940. 


Aus den von Hrn. Oberbeck mitgetheilten Beobach- 
tungsreihen wurden drei ausgewählt, welche sich auf die 
von ihm mit II, 1, II, 2 und III, 2 bezeichneten Stäbe be- 
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ziehen. Es mag dabei bemerkt werden, dafs die Stäbe 
II, 1 und II, 2 demselben Eisendraht entnommen waren, 
Die für diese drei Stäbe erhaltenen Werthe der Magneti. 
sirungsfunction p sind folgende. 


Il, 1 II, 2 Ill, 2 

p P p p 
0,2378 5930 0,2364 2550 
0,2380 8780 0,2369 3960 
0,2382 15840 0,2376 7955 
0,2381 20025 0,2382 19800 0,2379 10890 
0,2381 27400 0,2382 25200 0,2381 16133 
0,2378 32810 0,2382 27900 0,2381 19450 
0,2377 35080 0,2380 32040 0,2381 23810 
0,2372 40300 0,2379 37020 0,2379 33080 
0,2364 41210 0,2374 39010 0,2375 35740 
0,2355 43420 0,2368 41120 0,2369 41540 
0,2341 48450 0,2351 46270 0,2353 46100 
0,2334 48780 0,2329 50200 0,2332 50830. 


Die Uebereinstimmung der vier bis jetzt mitgetheilten 
Tabellen ist eine so groise, dais wir dieselben ohne Be- 
denken in eine einzige würden zusammenziehen können. 
Eine etwas grölsere Abweichung zeigt die folgende, welche 
aus den Beobachtungen Hrn. Stoletow’s berechnet wurde. 


p p P 
0,2361 392 0,2383 40360 
0,2366 784 0,2383 41940 
0,2373 1591 0,2381 47200 
0,2378 2893 0,2379 50400 
0,2380 4396 0,2377 51550 
0,2382 6843 0,2376 54280 
0,2384 15290 0,2374 54430 
0,2384 23470 0,2374 54530. 


Wir werden an die in diesen Tabellen enthaltenen Re- 
sultate zunächst zwei Bemerkungen knüpfen. 

Erstens sehen wir, dals die Function p innerhalb des 
von den Tabellen umfafsten Bereiches magnetisirender 
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Kräfte sich verhältnilsmäfsig nur wenig ändert; der höchste 
vorkommende Werth von p ist 0,2384, der niedrigste 
0,2203. Wenn wir uns beschränken auf Kräfte, welche 
weniger als 40000 betragen, so ist der höchste vorkom- 
mende Werth 0,2384, der niedrigste, 02360; es ist also 
für das so begränzte Intervall von Kräften die Function p 
constant bis auf 1 Provent. 

Zweitens geht aus allen Tabellen übereinstimmend her- 
vor, dals die Function p anfangs mit wachsendem Argu- 
ment ebenfalls zunimmt; es zeigt also die Function p in 
dieser Hinsicht ganz dasselbe Verhalten wie die Function 4, 
wenn auch in weniger hervortretender Weise, ein Umstand 
der vermöge des zwischen den Functionen p und & beste- 
henden Zusammenhanges a priori zu erwarten war. 

Die untere Gränze derjenigen Kräfte P, für welche aus 
dem bisher vorliegenden Beobachtungsmaterial die Func- 
tion p berechnet werden kann, ist wieder gegeben durch 
die von mir ausgeführten Versuche. Aus den im sechsten 
Abschnitt mitgetheilten Beobachtungsresultaten ergeben 
sich für die einzelnen Ellipsoide, welche wie früher durch 
die römischen Ziffern bezeichnet werden mögen, folgende 
zusammengehörige Werthe von P und p. 


p pP p 

. 030 7% 0,2374 18,85 
Il. 02364 1041 0,230 24,25 
III. 0,2363 13,20 0,2373 31,20 
IV. 0,2360 16,16 0,2367 38,00 
V. 0,2364 22,65 0,2367 52,88 
Vi. 0,2357 28,11 0,2369 69,01 
Vil. 0,2363 33,67 0,2368 80,43. 


Wir werden auf die in dieser Tabelle enthaltenen 
Werthe von p die Bemerkungen, welche wir an die ent- 
sprechende Tabelle fiir die Function k geknüpft haben, 
ohne weiteres übertragen können. Zwischen den Werthen 
von p, welche sich auf verschiedene Ellipsoide beziehen, 
ist ein bestimmter Zusammenhang nicht erkennbar; dage- 
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gen ergiebt sich aus der Vergleichung der Werthe von p, 
welche einem und demselben Ellipsoide angehören , dafs 
schon für die äuiserst schwachen Kräfte, um welche es 
sich hier handelt, eine Zunahme der magnetisirenden Kraft 
begleitet ist von einer Zunahme der Function p. Uebri- 
gens überzeugen wir uns leicht, dafs die obigen auf 7 
verschiedene Eisenstücke sich beziehenden Werthe von p 
sich den in früheren Tabellen enthaltenen ganz gut anschlie- 
(sen. Während wir also mit Bezug auf die Function k 
kaum ein allgemeines Resultat anzugeben im Stande waren, 
können wir als Ergebnils unserer Untersuchungen über 
die Function p folgende zwei Sätze aufstellen: 

l. Die Magnetisirungsfunction der Kugel p ist für Werthe 
der magnetisirenden Kraft ron 8 bis 40000 bis auf 1 Pro- 
cent als constant zu betrachten für sämmtliche zu den an- 
geführten Versuchen benutzte Eisensorten. Der Mittelwerth 
derselben innerhalb der angegebenen Gränzen des Argumen- 
tes ist: 

= 0,2372. 


2. Eine genauere Betrachtung des Verlaufes der Fune- 
tion p zeigt, dafs dieselbe anfangs bei wachsendem Argu- 
ment zunimmt, zwischen den Werthen des Arguments 
P = 20000 und P= 30000 ein Maximum erreicht, und bei 
noch weiter zunehmendem Argument wieder abnimmt. Der 
Maximalwerth der Function p ist im Mittelwerth aus den 
obigen Beobachtungen 

p = 0,2382. 


Zur Vergleichung mögen im folgenden noch zwei Ta- 
bellen für die Werthe der Magnetisirungsfunction k mit- 
getheilt werden, welche auf Grund der von v. Quintus 
Icilius und Stoletow ausgeführten Versuche berechnet 
sind, und welche ich der Arbeit des Hrn. Stoletow ent- 
nehme. Die beiden ersten Columnen beziehen sich auf 
die auch im Vorhergehenden benutzten Versuche von 
v. Quintus Icilius, die beiden letzten auf die Versuche 
Stoletow’s. 
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k K k K 
20,1 5,2 21,54 4,30 
23,1 10,3 26,44 7,02 
45,3 22,2 40,95 9,22 
83,4 34,4 59,76 11,51 
98,1 47,0 76,53 13,67 

107,3 64,9 104,5 15,60 
76,8 116 157,0 23,20 
47,1 213 174,2 32,12 
21,9 495 120,0 83,26 

7,11 1723 93,97 119,6 

5,37 2449 66,87 179,3 

3,05 4229 47,29 272,7 

2,86 4541 42,13 307,3 


Man sieht, dais in diesen beiden Tabellen eine gewisse 
allgemeine Aehnlichkeit in dem Verlaufe der Function k 
nicht zu verkennen ist, aber im Einzelnen ist die Abwei- 
chung derselben von einander eine so grolse, dais einem 
und demselben Argumente K unter Umständen in der 
einen Tabelle ein doppelt so grolser Werth von k ent- 
spricht als in der anderen. Wir sehen also auch hier 
wieder die früher schon gemachte Bemerkung bestätigt, 
dais in der Function & die verschiedene magnetische Na- 
tur des Eisens in aulserordentlich vergrölsertem Malsstabe 
sich darstellt, und ebenso werden auch die Fehler der 
Beobachtung auf die Function k von unverhältnilsmälsig 
viel grölserem Einflusse seyn, als auf die Function p. 
Wir sehen somit, dafs von diesem Gesichtspunkte aus der 
Function p ein ganz verschiedener Vorzug vor der Func- 
tion k zukommt. 


IX. Beziehung zur Moleeulartheorie. 


Es möge mir schliefslich noch gestattet seyn auf die 
in dem vorhergehenden Abschnitt entwickelten Resultate 
einen Blick zu werfen vom Standpunkte der Molecular- 
theorie aus. 
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Die Moleculartheorie betrachtet einen Eisenkörper als 
einen Haufen kleiner Molecularmagnete, deren Axen im 
unmagnetischen Zustande alle möglichen Richtungen be. 
sitzen. Wirkt auf den Eisenkörper eine magnetisirende 
Kraft, so werden alle Molecularmagnete aus ihrer ur- 
sprünglichen Gleichgewichtslage abgelenkt werden, und 
zwar wird einer bestimmten magnetisirenden Kraft für 
jeden Molecularmagnet eine ganz bestimmte Ablenkung 
entsprechen, wir können die Ablenkung jedes einzelnen 
Molecularmagnets darstellen als Function der magnetisi- 
renden Kraft. Daraus folgt aber auch, wenn wir aus dem 
ganzen Haufen der Molecularmagnete einen einzelnen her- 
ausgreifen und die Ablenkungen desselben aus der Gleich- 
gewichtslage bestimmen, dals wir dann die Ablenkungen 
aller übrigen Molecularmagnete darstellen können als Fune- 
tionen der Ablenkung jenes einzelnen. Wir werden so- 
mit auch das moleculare Drehungsmoment, welches alle 
übrigen Magnete auf jenen aus der ganzen Zahl heraus- 
gegriffenen ausüben, darstellen können als Function des 
Winkels, um welchen der letztere aus seiner Gleichge- 
wichtslage abgelenkt ist. Es wird diese Function natür- 
lich abhängen von der Gestalt des betrachteten Eisen- 
körpers. 

Weber hat nun den Versuch gemacht, das molecu- 
lare Drehungsmoment darzustellen durch das Product aus 
einer constanten Directionskraft D und dem Sinus des 
Ablenkungswinkels. Bezeichnen wir die magnetisirende 
Kraft durch P, die Zahl der in der Volumeinheit befind- 
lichen Molecularmagnete durch n, den Magnetismus eines 
einzelnen derselben durch u, so ergiebt sich unter der 
obigen Annahme, so lange die Directionskraft D grölser 
ist als die magnetisirende Kraft P, für das in der Volum 
einheit inducirte magnetische Moment der Ausdruck 


2 
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Der Quotient aus dem indueirten Magnetismus und der 
inducirenden Kraft wird somit gleich 
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also gleich einer Constanten. Unter der von Weber ge- 
machten Voraussetzung ist somit die Magnetisirungsfunc- 
tion eine Constante, so lange als die magnetisirende Kraft 
kleiner oder höchstens gleich ist der molecularen Direc- 
tionskraft; nun ergiebt sich aber aus den Versuchen, dals 
die Magnetisirungsfunction p der Kugel in der That in- 
nerhalb gewisser Gränzen eine Constante ist, es wird also 
die von Weber gemachte Voraussetzung für die Kugel 
innerhalb gewisser Gränzen zutreffen und wir erhalten 
daher für die Magnetisirungsfunction p die Gleichung 


» nee 


Setzen wir den constanten Werth von p gleich 0,2372, 
so ist der grölste Werth der magnetisirenden Kraft, für 
welchen p noch diesen Werth besitzt: 


P = 40000 


und wir werden demnach wenigstens annähernd setzen 


können 
D = 40000. 


Die moleculare Directionskraft, welche eine Kugel aus 
weichem Eisen von der Einheit des Volumens auf einen in 
ihrem Inneren befindlichen Molecularmagnet ausübt, kann 
etwa gleich 40000 gesetzt werden. 

Substituiren wir diesen Werth in der Gleichung 


nu 


on 2 


und setzen wir gleichzeitig fiir p den Werth 0,2372, so 
ergiebt sich: 
nu = 14200. 


Es ist dieses Product aber offenbar nichts anderes, als 
der Maximalwerth, den das in der Volumeinheit inducirte 
magnetische Moment nach der Moleculartheorie anzunehmen 
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im Stande ist, eine Zahl, für welche Waltenhofen 
(Pogg. Ann. Bd. 137) auf einem ganz anderen Wege 
den Werth 

nu = 16000 


abgeleitet hat. 


I. Ueber die Bestimmung der Entladungsdauer 
der leydener Batterie; von P. Riefs. 


(Monatsber. d. Ak. Mai 1872.) 


B: allen Wirkungen, die wir von der leydener Batterie 
erhalten, sind die Elektricitätsmenge, die mittlere elek- 
trische Dichtigkeit und die Dauer der Entladung der Bat- 
terie in Betracht zu ziehen. Statt der beiden ersten Grö- 
(sen hat man, wie ich beiläufig bemerke, häufig die Aus- 
dehnung der Batterie und ihre Schlagweite genommen, was 
bei richtiger Anwendung keinen Nachtheil bringen würde, 
ohne dieselbe aber zu wiederholten bedauerlichen Irrthü- 
mern geführt hat. Die Schlagweite ist nämlich Function 
der mittleren Dichtigkeit und wird constant gesetzt, wenn 
die Abhängigkeit einer Wirkung der Batterie von der Aus- 
dehnung derselben gesucht wird. Dadurch treffen alle 
Aenderungen der Grölse der Batterie auch die Elektrici- 
tätsmenge, mit der sie geladen wird, und man findet die 
Abhängigkeit der Wirkung von der Elektricitätsmenge. 
Wird nun die Schlagweite veränderlich gesetzt, so muls 
die Elektricititsmenge constant genommen werden, damit 
die Abhängigkeit der Wirkung von der Dichtigkeit ge- 
funden werde. Statt dessen ist aber häufig die Gröfse der 
Batterie constant gesetzt und so eine Function von Elek- 
trieitätsmenge und Dichtigkeit zugleich gefunden worden, 
während man eine Function der ersten oder letzten allein 
zu finden glaubte. 
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Elektrieitätsmenge und Dichtigkeit der Batterie sind 
leicht direct zu bestimmen, die Entladungsdauer hinge- 
gen, muthmaislich eine Function der Elektricitatsmenge, 
der Dichtigkeit der Batterie und der Beschaffenheit des 
Schliefsungsbogens, ist es nicht und man kann allein eine 
indirecte Bestimmung anwenden, die bisher in vier ver- 
schiedenen Weisen untersucht worden ist. Von diesen 
vier Bestimmungsmethoden der Entladungszeit scheinen 
mir zwei nicht dazu tauglich, und zwar sind es gerade 
die, welche den grölsten Aufwand von Mühe und Kosten 
verlangen, die Methoden nämlich die Leuchtdauer des 
Entladungsfunkens zu messen. Statt die Zeit zu bestim- 
men, was nicht ausführbar ist, in welcher die Batterie die 
in ihr angesammelte Elektrieität verliert, sucht man die 
Zeit zu messen, während welcher ein Punkt des Schlie- 
fsungsbogens elektrisch geblieben ist. Es wird im Bogen 
eine Lücke gelassen, in welcher bei der Entladung ein 
Funke entsteht, dessen Leuchten beobachtet wird. Man 
hat bisher als selbstverständlich angenommen, dafs die 
Leuchtdauer dieses Funkens gleich der Entladungsdauer der 
Batterie sey, und die beiden Ausdrücke werden als Syno- 
nyme gebraucht. Ich glaube zeigen zu können, dafs Jenes 
im Allgemeinen nicht der Fall ist, die beiden ersten der 
folgenden Methoden zur Bestimmung der Entladungszeit 
nur in sehr beschränktem Maalse und nur mit äufserster 
Vorsicht anzuwenden sind. 


1. Bestimmung der Entladungszeit der Batterie durch einen 

rotirenden Spiegel. 

Bekanntlich hat Wheatstone 1834 einen rotirenden 
Spiegel angewendet zur Bestimmung der Leuchtdauer eines 
Entladungsfunkens. Das Funkenbild wurde dabei zu einem 
Bogen von etwa 24 Graden ausgedehnt, was bei der Dre- 
hungsgeschwindigkeit des Spiegels von 800 mal in der Se- 
eunde einer Zeit von 0,000042 Secunden entsprach. Die- 
sen an einem kostbaren Apparat angestellten Versuch nahm 
Feddersen 1857 auf, um ihn an einem viel einfacheren 
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Apparate zur Bestimmung der Leuchtdauer des Funkens 
unter veränderten Bedingungen zu benutzen'). Auf dem 
beweglichen Elektromagnete einer Rit chie schen Rotations. 
maschine *) war ein sechs Zoll langer ein Zoll breiter ebe. 
ner Glasspiegel aufgesetzt. An die Schenkelenden des 
Magnets waren, aufser den beiden Federn zur nöthigen 
periodischen Umkehrung des Stromes im Drahtgewinde des 
Magnets, zwei Federn angesetzt, welche, auf Metallstrei- 
fen schleifend, die mit den Belegungen einer leydener Bat- 
terie in Verbindung standen, die Entladung der Batterie 
bewirkten. Bei der zur Beobachtung geeigneten Stellung 
des Spiegels ging der Entladungsfunke zwischen zwei Kup- 
ferkugeln über, sein zu einem Bande verlängertes Bild 
wurde im Spiegel beobachtet und an einer dahinter liegen- 
den in Millimeter getheilten Scale gemessen. Die Ver- 
schiebung des Bildes um 1 Mm. entsprach einer Drehung 
des Spiegels um }, Grad. Da nun die Drehungsgeschwin- 
digkeit des Spiegels bekannt war, so konnte aus der Länge 
des Funkenbildes die Leuchtdauer des Funkens berechnet 
werden. 

Die Entladung der Batterie (Flasche) nahm folgenden 
Weg, wenn wir von der inneren Belegung ausgehen. 
Verbindungsdraht, Lücke im Funkenmikrometer, eine 
Wassersäule verschiedener Länge und Dicke, die beiden 
mit einander verbundenen Metallstreifen der Ritchie’schen 
Maschine, Verbindungsdraht, äulsere Belegung der Batterie. 
Die Längen der gebrauchten Wassersäulen sind in der 
folgenden Tafel auf Säulenlängen von 1 Mm. Dicke redu- 
eirt. Wo im Originale (S. 27) mehre Zahlen für die Ent- 
ladungsdauer gegeben sind, habe ich das Mittel genommen. 


1) Beiträge zur Kenntnifs des el. Funkens. Kiel 1857. (Pogg. Am. 
Bd. 103, S. 69.) 

2) Wiedemann, Lehre vom Galvanismus. Braunschweig 1863, Bd. 2, 

S. 147. 
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Versuche von Feddersen. 


Eutladungsdauer der’ Batterie in Secunden. 


eingeschaltete Schlagweite 2 Mm. Schlagweite 10 Mm. 

Wassersäule I Flasche 2 Flaschen 1 Flasche 2 Flaschen 
9 Mm 0,0012 See. 0,0015 0,0014 0,0020 
18 0,0016 0,0025 0,0020 0,0029 
22,5 0,0049 0,0078 
45 0,0065 0,0146 0,0117 0,0230 
90 0,0092 0,0144 

180 0,0136 0,0250 0,0177 0,0321. 


Aus dieser Tafel ist die Abhängigkeit der Entladungs- 
zeit von der Menge der entladenen Elektrieität zu ent- 
nehmen, wenn wir die Zahlen mit einander vergleichen, 
die bei constanter Schlagweite von 1 und 2 Flaschen ge- 
funden wurden, weil hierbei die gebrauchten Elektricitäts- 
mengen wie 1 zu 2 sich verhalten haben. Die letzten 
acht Beobachtungen, die ich deshalb wiederhole, lassen 
das hier geltende Gesetz deutlich erkennen. 


Entladungszeit der Elektrieitätsmenge. 
1. 2. 
0,0065 Sec. 0,0146 
0,0117 0,0230 
0,0136 0,0250 
0,0177 0.0321. 


Die Zahlen der zweiten Columne sind das Doppelte der 
Zahlen der ersten so genau, als man erwarten durfte. 
Bei Einschaltung von Wasser in den Schiliefsungsbogen 
ist das Residuum der Batterie nicht ganz constant; wenn 
daher auch die bei constanter Schlagweite der Batterie 
angehäuften Elektricitätsmengen sich wie 1 zu 2 verhiel- 
ten, so hatten schwerlich die entladenen Mengen streng 
dasselbe Verhiltnifs. Es ist daher durch diese Versuche 
das von mir hypothetisch aufgestellte Gesetz experimentell 
genügend nachgewiesen 3 = aq. 
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Die Dauer der Entladung der Batterie ist, bei constan- 
ter Dichtigkeit, der angewandten Elektricitätsmenge pro. 
portional. 

Die noch übrigen acht Beobachtungen gleicher Art in 
der Tafel entfernen sich weit von diesem Gesetze. Ebenso 
ist das hypothetische Gesetz der Abhängigkeit der Entla- 
dungszeit von der Länge der eingeschalteten Wassersäu- 
len, das durch die vierte Bestimmungsmethode vollkom- 
men bestätigt worden ist, in der Tafel nicht zu erkennen 
ebensowenig die Constanz der Entladungszeit bei propor- 
tionaler Steigerung der Elektrieitätsmenge und Dichtigkeit 
in der Batterie. Die brauchbaren Versuche der Tafel be- 
schränken sich auf die, welche bei Einschaltung nicht zu 
kurzer Wassersäulen in die Schlieisung angestellt waren, 
was auf einen anderen Grund deutet, als auf die zufälligen 
Beobachtungsfebler. Ich entsann mich, seit jeher wo es 
anging, die Einschaltung von langen Wassersäulen ge- 
braucht zu haben, um fein polirte Metallstücke vor grö- 
berer Verletzung durch den Batteriefunken zu schützen. 
Ich konnte dann nach dem Versuche die Metallfläche leicht 
in den früheren Zustand bringen, was ich sonst dem Me- 
chaniker überlassen mulste. Daraus folgt, dals durch den 
überspringenden Entladungsfunken von den Elektroden um 
desto mehr Metalltheile losgerissen werden, je besser lei- 
tend der Schlieisungsbogen ist. Mit steigender el. Dich- 
tigkeit in der Batterie nimmt ebenfalls die Verletzung der 
Elektroden zu. Viele dieser losgerissenen Metalltheile sind 
im Funken vorhanden und kommen bei ganz metallischem 
Schliefsungsbogen in ein heftiges Glühen, was durch Spee- 
traluntersuchung seit Wollaston’s Zeit bis auf den heu- 
tigen Tag in unzähligen Versuchen nachgewiesen worden 
ist. Die glühenden Metalltheile im Funken erlöschen nicht 
mit dem Aufhören der Entladung, sie glühen nach und 
dies Nachglühen verlängert die Leuchtdauer des Funkens. 
Je grölser die Menge der losgerissenen Metalltheile, je 
heftiger ihre Gluht ist, desto länger wird das Leuchten 
des Funkens nach der Entladung der Batterie fortdauern. 
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Die Einschaltung nasser Leiter befördert in zwiefacher 
Weise die Annäherung der Leuchtdauer an die Entladungs- 
dauer: sie vermindert die Menge des im Funken vorhan- 
denen Metallstaubes und die Gluht desselben. Daraus folgt, 
dais nur Beobachtungen der Leuchtdauer auf die Entla- 
dungszeit bezogen und mit einander verglichen werJen 
dürfen, bei welchen die Menge des Metallstaubes im Fun- 
ken sehr klein und ebenso wie der Grad des Glühens des- 
selbeu nicht sehr verschieden ist. Dies ist der Grund der 
sonst unerklärlichen verschiedenen Brauchbarkeit der oben 
mitgetheilten Beobachtungen zur Beurtheilung der Entla- 
dungszeit der Batterie. Beobachtungen über die Leucht- 
dauer des Funkens bei zu kurzer nasser Einschaltung, bei 
verschieden langen Einschaltungen und verschiedener el. 
Dichtigkeit in der Batterie können Nichts über die Entla- 
dungszeit lehren. Es war ein günstiger Zufall, dais Fed- 
dersen einen viel unvollkommeneren Apparat besals, als 
sein Vorgänger, dals sein Spiegel höchstens 40 Umdrehun- 
gen in der Secunde machte, während Wheatstone über 
800 Umdrehungen zu verfügen hatte. Dadurch war Fed- 
dersen 2ur Einschaltung flüssiger Leiter in den Schlie- 
fsungsbogen gezwungen und konnte die experimentelle Be- 
stätigung eines theoretisch wahrscheinlich gewordenen Ge- 
setzes liefern. 

Diese hier dargelegte Vermuthung, weshalb nur in 
seltenen Fällen die Leuchtdauer des Entladungsfunkens auf 
die Entladungszeit zu schlielsen erlaubt, ist zur Gewilsheit 
geworden durch eine vor ganz Kurzem vollendete Arbeit, 
die mit grolser Sorgfalt an einem kostbaren Apparate aus- 
geführt, eine neue Bestimmungsweise der Leuchtdauer ge- 
braucht und bier ausführlich besprochen werden soll. 


2. Bestimmung der Leuchtdauer des Entladungsfunkens 
durch eine rotirende Kreistheilung. 


Die HH. Lucas und Cazin in Paris haben in die- 
sem Jahre den Schluls einer Arbeit veröffentlicht ') über 
1) Compt. rend. de lac, de Paris v. 70, p. 923. 1342. v. 74, p. 180. 
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die Dauer des elektrischen Funkens, die in folgender 
Weise bestimmt wurde. Eine 15 Cm. breite Glimmer- 
scheibe ist auf Einer Fläche mit einer durch ein Silber- 
salz geschwärzten Collodiumschicht bedeckt und am Rande 
von 2 zu 2 Graden mit durchsichtigen Theilstrichen ver- 
sehen; sie kann mit Hülfe eines Räderwerks und einer 
Kurbel 100 bis 300 mal in der Secunde um ihre Axe ge- 
dreht werden. Ihr gegenüber, so nah als möglich, ist als 
Vernier eine versilberte Glasscheibe festgestellt, die sechs 
durchsichtige Striche zeigt, welche Sechstel der Theilung 
der Glimmerscheibe angeben. Es kann also in demselben 
Momente nur Ein Vernierstrich einen Theilstrich der 
Scheibe decken. Der Vernier wird durch einen zwischen 
Metallkugeln überspringenden el. Funken beleuchtet, des- 
sen Licht durch eine Linse parallel gemacht ist, während 
die Glimmerscheibe durch ein Fernrohr betrachtet wird. 
Eine leydener Batterie wurde durch eine Holtz’sche 
Elektrophor- Maschine geladen, deren Scheibe zugleich mit 
der getheilten Glimmerscheibe durch eine Hug on ’sche 
Gaskraftmaschine von einer halben Pferdekraft in Bewe- 
gung gesetzt wurde. 

Bei jeder Drehung der Glimmerscheibe um } Grad, 
die bei der grölsten Rotationsgeschwindigkeit 0,000003 See. 
dauert, wird ein Theilstrich vom Funken beleuchtet, und 
daher die Leuchtdauer des Funkens durch die Anzahl der 
beleuchteten Theilstricbe zu bestimmen seyn. Die Ge 
nauigkeit dieser Bestimmung hängt ab von der Stellung 
der Theilung gegen den Vernier im Augenblicke wo der 
Funke aufleuchtet und erlischt. Es falle z. B. ein Theil- 
strich zusammen mit einem Vernierstrich sowohl beim Auf- 
leuchten wie beim Erlöschen des Funkens, so wird die 
selbe Anzahl von beleuchteten Strichen gezählt werden, 
als wenn der zuerst beleuchtete Strich weniger als } Grad 
vor einem Vernierstrich, der zuletzt beleuchtete hinter 
einem Vernierstrich gestanden hätte. Der Fehler der Zeit- 
messung kann also 0,000003 Secunde betragen. Zur Be 
stimmung von Leuchtzeiten, die in einem grölseren Ver- 
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hältnisse als 1 zu 6 stehen, muls der Glimmerscheibe eine 
verschiedene Rotationsgeschwindigkeit gegeben werden. 
Lucas und Cazin zählen die leuchtenden Striche bei 50 
bis 200 Funken und nehmen das Mittel davon zur Be- 
stimmung der Dauer Eines Funkens, die sie in Millionteln 
Secunde mit (in den folgenden Beispielen unterdrückten) 
2 Decimalen angeben. 

Es wurde ein gutleitender Schliefsungsbogen der Bat- 
terie gebraucht, 3,78 Meter eines 0,9 Mm. dicken Kupfer- 
drahts; es war daher in dem beobachteten Funken eine 
grolse Menge Metallstaub vorhanden, dessen Nachglühen 
bemerklicher werden mulste, als im vorigen Abschnitte. 
Bei der Schlagweite von 2,29 Mm. zwischen 11 Mm. brei- 
ten Zinkkugeln wurde die Flaschenzahl der Batterie von 
1 bis 9 variirt; es wurde also die Leuchtdauer des Funkens 
bei der Elektricitätsmenge 1 bis 9 bestimmt. Jede Flasche 
hatte eine äulsere Belegung von 1243 Quadratcentimeter: 

entlad. Elektricititsmenge 1 2 3 45 6 7 8 Y 
Leuchtdauer des Funkens 7 11 15 19 21 23 25 27 28 Milliontel Se- 
cunde. 

Diese Zeiten entsprechen durchaus nicht dem oben ge- 
fundenen Gesetze über die Entladungsdauer, lassen sich 
aber durch Berücksichtigung des Nachglühens damit ver- 
einigen. Der Schliefsungsbogen war metallisch, die Menge 
der von den Mikrometerkugeln losgerissenen Theile also 
grols und zugleich bestanden jene aus Zink, das, wie un- 
ten gezeigt wird, die längste Leuchtdauer giebt. Die 
Annahme, dais hier die Leuchtdauer des nachglühenden 
Metallstaubes die Entladungszeit der Elektricitätsmenge 1 
an Grölse übertroffen habe, kann zugestanden werden. 
Wenn aber zu der, der Entladungszeit entsprechenden, 
der Elektricitätsmenge proportionalen, Leuchtdauer des 
Funkens die Dauer des Nachglühens hinzugefügt wird, 
welche mit steigender Elektricitätsmenge nur wenig zu- 
timmt, weil damit nur die Gluth, nicht die Menge des 
Metallstaubes steigt, so ist eine Annäherung an die beob- 
achteten Zeiten zu erhalten. In den hervorgehobenen acht 
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Versuchen Feddersen’s konnte das Gesetz der Entla- 
dungszeit in den beobachteten Leuchtzeiten unmittelbar er- 
kannt werden, weil die Einschaltung von langen Wasser- 
säulen in den Schlielsungsbogen die Menge des Metall. 
staubes im Funken und die Dauer seines Nachglühens auf 
einen kleinen Werth gebracht hatte. 

Lucas und Cazin luden eine Batterie von 7 Flaschen 
zu verschiedenen Schlagweiten zwischen Platinkugeln und 
beobachteten folgende Leuchtzeiten des Entladungsfunkens, 


Schlagweite 2 3 4 6 8 11 16 18 Millimeter 
Leuchtdauer 14 22 27 39 50 60 73 86 Milliontel See, 


Hier wird der Einfluis der Menge des Metallstaubes 
im Funken auf seine Leuchtdauer schon dem Anblicke 
deutlich. Die steigende Schlagweite bedingt eine im glei- 
chen Verhältnisse steigende Elektricitätsmenge und dadurch 
eine proportionale Zunahme der Leuchtdauer; zugleich aber 
bedingt sie eine proportionale Zunahme der el. Dichtigkeit 
der Batterie und damit eine Abnahme der Leuchtdauer. 
Die Zeitbestimmungen sollten daher constant seyn oder 
sich der Constanz nähern, was sie keineswegs thun. Es 
mulste daher ein Einfluis auf die Leuchtdauer vorhanden 
seyn, der dem Einflusse der Dichtigkeit entgegenwirkte. 
Dieser Einfluis wird folgerecht dem Nachglühen der von 
den Mikrometerkugeln losgerissenen Metalltheile beigemes- 
sen, wie man aus den Verletzungen schlieist, welche die 
Kugeln erleiden. Diese Verletzungen müssen hier auiser- 
ordentlich grols gewesen seyn, was sich zeigen lälst auch 
ohne die Bemerkung der Beobachter, dafs die Versuche 
die Kugeln mit einer pulverförmigen Schicht bedeckt hätten. 
Platinkugeln, die eine Batterie der hier gebrauchten Grölse 
mit den angewandten Schlagweiten entladen haben, sind 
an den gebrauchten Uebergangsstellen niemals wieder auch 
für die gröbsten Versuche anzuwenden. 

Wenn die Verletzungen der Kugeln kleiner sind, ist auch 
die Zunahme der Leuchtdauer mit der Schlagweite kleiner. 
In den hier vorliegenden Versuchen ist das Verhältniis der 
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Leuchtzeiten nur wenig kleiner als das der entsprechenden 
Schlagweiten, z. B. bei den Schlagweiten 2 und 8 wie 
1 zu 3,6. In der oben mitgetheilten Tafel von Fedder- 
sen finden sich 10 Versuche bei welchen 1 Flasche oder 
2 Flaschen zu Schlagweiten geladen waren, die sich wie 
1 zu 5 verhielten. Die Leuchtzeiten des Funkens sind 
entweder bei den beiden Schlagweiten nicht sehr verschie- 
den, oder erreichen höchstens das Verhältnis 1 zu 1,7. 
Es war auch dort bei der grölseren Schlagweite mehr 
Metallstaub im Funken, als bei der kleineren, aber da 
seine absolute Menge viel kleiner und seine Gluht schwächer 
war, als in den hier vorliegenden Versuchen, so bewirkte 
das Nachglühen des Staubes eine bei Weitem geringere 
Verlängerung der Leuchtdauer. 

Es ist seit lange bekannt, dafs die Helligkeit des elek- 
trischen Funkens abhängt von dem Stoffe der Kugeln, 
zwischen welchen er überspringt. Masson hat diese Hel- 
ligkeit gemessen und sie grölser bei Zink, Zinn, Blei als 
bei Kupfer, Messing, Eisen gefunden. Lucas und Cazin 
geben folgende Verhältnisse der Leuchtzeiten eines Fun- 
kens nach dem Stoffe der Mikrometerkugeln. 


Zink Kupfer Messing Kohle Zinn Platin 
Leuchtdauer 249 211 199 187 179 162. 


Dafs die Entladungszeit einer Batterie von dem Stoffe 
dicker Kugeln abhinge, zwischen welchen der Funke über- 
geht, wäre eine sehr gewagte Annahme, dais aber die 
Menge der im Funken vorhandenen festen Theile davon 
abhängt, kann ohne Bedenken zugegeben werden. Aus der 
Stellung des Zinns in der Reihe folgt, dals die Helligkeit 
des Funkens nicht allein von der Menge des in ihm ent- 
haltenen Metallstaubs abhängt, sondern auch von der Na- 
tur des Metalles. 

Die letzte von Lucas und Cazin an der Batterie an- 
gestellte Versuchsreihe ist die auffallendste von allen und 
würde, wenn die Zeitbestimmungen als zuverlässig anzu- 
sehen wären, am einfachsten und schlagendsten beweisen, 
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dafs die Entladungszeit der Batterie und Leuchtdauer deg 


Funkens nicht mit einander verwechselt werden dürfen, 
Eine Batterie von 4 Flaschen wurde bei einer Schlagweite 
von 8 Mm. durch den bisher gebrauchten Schliefsungsbo- 
gen entladen, nachdem steigende Längen eines 0,338 Mm. 
dicken Messingdrahts darein eingeschaltet waren. 


Einschaltung 0 2 5 10 20 30 Meter 
Leuchtdauer 36 20 12 7 5 4 Milliontel Sec. 


Aus anderweit gemachten Erfahrungen ist mit Sicher- 
heit geschlossen worden, dais die Entladungszeiten der 
Batterie mit steigender Länge des in die Schliefsung ein- 
geschalteten Drahtes zunehmen, hier sehen wir damit die 
Leuchtzeiten des Funkens in starkem Maalse abnehmen. 
In den Versuchen von Feddersen (s. d. Tafel) steigen 
die Leuchtzeiten des Funkens in geringerem Verhältnisse 
als dem der Längen der eingeschalteten Wassersäulen, was 
durch die mit längerer Einschaltung abnehmende Menge 
des Metallstaubes im Funken und sein abnehmendes Nach- 
glühen befriedigend erklärt wird. Bei metallischer Ein- 
schaltung ist Menge und Gluth des Metallstaubes viel 
grölser, die Abnahme derselben mit steigender Länge des 
Einschaltung viel merklicher; sie würde ein geringerer 
Steigen der Leuchtzeiten, selbst ein mälsiges Fallen der- 
selben begreiflich finden lassen. Aber das Fallen ist zu 
grofs. Um die mitgetheilten Zeiten mit bekannten Erfah- 
rungen vereinigen zu können, mülste bei 2 Meter Draht- 
einschaltung die Entladungszeit der Batterie zu 0,26, die 
Dauer des Nachglühens des Platinstaubes zu 19,74 Mil- 
lionteln Secunde angenommen werden, was trotz der Schlag- 
weite von 8 Mm. nicht wahrscheinlich ist. Ich glaube 
darum, dais die Leuchtdauer hier nicht richtig bestimmt 
ist. Die Bestimmungsmethode scheint eine grolse Hellig- 
keit des Funkens zu verlangen. In der ersten Versuchsreihe 
bei 2,29 Mm. Schlagweite wurden Zinkkugeln am Mikro- 
meter gebraucht, welche die Helligkeit erhöhten; in der 
zweiten Reihe (mit Platinkugeln) wurde der Funke durch 


die 
eter: . 
weit 
aber 
kon: 
Dau 
wer 
Nac 
5 
mel 
Ent 
ım 
die 
var 
hal 
de 
ter 
1% 
fs 
ze 
d 


r des 
ürfen. 
‚weite 
gsbo- 
Mm. 


icher- 
n der 
z ein- 
it die 
+hmen. 
teigen 
tnisse 
, was 
lenge 
N ach- 

Ein- 
viel 
e des 
\gerer 
1 der- 
ist zu 
irfah- 
)raht- 
|, die 
Mil- 
hlag- 
laube 
timmt 
[ellig- 
reihe 
likro- 
ı der 
durch 


485 


die steigende Schlagweite immer heller, in der letzten 
Reihe wurde er immer dunkler. Es wurden hier Platin- 
kugeln angewendet, anfangs konnte, der grofsen Schlag- 
weite wegen, die Helligkeit zur Messung genügen, sank 
aber schnell mit zunehmender Einschaltung. Dadurch 
konnten, weil die Helligkeit des Funkens während seiner 
Dauer abnimmt, weniger Theilstriche leuchtend gesehen 
werden, als während der Entladungszeit und Dauer des 
Nachglühens beleuchtet wurden und die Leuchtzeiten von 
5 Meter Einschaltung an, zu klein berechnet seyn. 

In allen Versuchen dieses Abschnitts hat sich gezeigt, 
dais die Leuchtdauer des Funkens zwei Zeittheile zusam- 
menfalst: die Entladungszeit der Batterie und die Dauer 
des Nachglühens der im Funken vorhandenen Metalltheile. 
Entladungszeit und Dauer des Nachglühens haben theils 
im gleichen Sinne variirt, theils im entgegengesetzten Sinne, 
die erste konnte constant bleiben, während die zweite 
variirte. 

Damit ist der wohl zu beachtende Satz festgestellt: 

Die Entladungszeit der leydener Batterie und die Leucht- 
dauer des Entladungsfunkens stehen in keinem festen Ver- 
hältnisse zu einander. 


3. Bestimmung der Entladungsdauer durch das elektrische 
Thermometer. 


Für die Erwärmung eines continuirlichen Drahtes mit 
dem Verzögerungswerthe V’ durch die Entladung der Bat- 

a V'q? 
die Elektricitätsmenge, s die Flaschenzahl der Batterie und 
V den Verzögerungswerth des zu einem constanten Schlie- 
fsungsbogen hinzugesetzten veränderlichen Drahtes be- 
zeichnet. Hypothetisch hatte ich die Erwärmung abhängig 


terie hatte ich empirisch gefunden W = 


von der Entladungszeit 3 der Batterie gesetzt W = - 


aV'q? 


so dafs eine relative Messung zweier Entladungszeiten 
durch Beobachtung der Erwärmung eines in die Schlie- 


= 
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fsung eingeschalteten Drahtes geleistet werden kann. Die 
Zeiten stehen bei gleicher Elektrieitätsmenge im umgekehr. 
ten Verhältnisse der Erwärmung. 

Die hypothetische Formel für die Entladungszeit lautet 
demzufolge, wenn man, wie es nöthig ist, die Flaschen- 
zahl s in ihre Factoren zerlegt 


3=(1 +bV)q. ~=(1+6 

wo y die elektrische Dichtigkeit in der Batterie bedeutet. 
Eine Bestätigung dieser Formel erfolgte durch empirische 
Auffindung dieser Formel für die Erwärmung in der 
Schliefsung der voltaschen Kette. Die Wärmeformel für 
die Kette stimmt mit der für die leydener Batterie voll 
ständig überein, wenn der gegebene Ausdruck für die Ent- 
ladungszeit der Batterie als richtig angenommen wird’). 
Eine directe Bestätigung der Formel in Bezug auf die 
Elektricitätsmenge geben Feddersen’s oben angeführte 
Versuche, und in Bezug auf Elektrieitätsmenge und Länge 
des Schlielsungsbogens die folgenden Versuche von W. 
Weber. 


4. Bestimmung durch das Elektro-Dynamometer. 


W. Weber hat sein Dynamometer beiläufig dazu be- 
nutzt die Abhängigkeit der Entladungszeit der Batterie, die 
noch Dauer des elektrischen Funkens genannt wird, von der 
Länge des Schlielsungsbogens aufzuzeigen. Die Benutzung 
der Dynamometer-Beobachtungen zur Zeitbestimmung be- 
ruht darauf, dais die der beweglichen Drahtrolle des In- 
struments durch den Batterieschlag ertheilte Winkelge- 
schwindigkeit proportional ist dem Quadrate der in der 
Zeiteinheit durch jeden Querschnitt der Rolle gegangenen 
Elektricitätsmenge, multiplicirt in die Dauer des Durch- 
gangs. Bezeichnet also i jene Elektrieitätsmenge, 3 die 
Entladungsdauer der Batterie, so wird der Ausschlag & 
der Rolle, wenn man sich auf kleine Winkel beschränkt 
und A eine Constante bedeutet: e=Ai?s. Zur Bestim- 
1) Riefs El.-Lehre 1, 454. 
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mung von i genügt es im Allgemeinen, die Elektrieitäts- 
menge q, welche in der Batterie angehäuft ist, durch die 
Maafsflasche zu messen, und diese Menge durch 3 zu di- 


2 ‘ 2 
vidiren. So kommt «= A*-s= A . und eine Beobach- 


tung von « würde ein relatives Maafs der Entladungszeit 
geben. Aber die Bestimmung von i setzt voraus, dais die 
durch den Schlieisungsbogen gehende Elektricitätsmenge 
stets denselben aliquoten Theil der in der Batterie befind- 
lichen Menge ausmacht, was bei ganz metallischer Schlie- 
(sung der Fall ist, nicht aber wenn Wasser in den Bogen 
eingeschaltet ist. Man kann sich leicht davon überzeugen. 
Ich unterbrach die Schliefsung einer Flasche meiner Bat- 
terie durch eine } Linie breite Lücke zwischen Messing- 
kugeln. Als die Schlielsung ganz metallisch war, entstand 
bei der Entladung der Flasche mit grölserer Schlagweite 
und durch den Entadungsapparat ein einziger starker Funke 
zwischen den Kugeln, als sich aber eine 1} Linie breite, 
14,3 Zoll lange Wassersäule darin befand, nach dem Ent- 
ladungsfunken ein Strom vieler kleiner Funken, der mehr 
oder weniger Secunden fortdauerte und von dem verän- 
derlichen Residuum der Flasche herrührte. 

Weber reichte bei seinem Dynamometer nicht aus mit 
Einschaltung einer 1200 Mm. langen 13 Mm. breiten Was- 
sersäule in die Schliefsung seiner Batterie; um das Ueber- 
springen von Elektricität zwischen den Drahtwindungen 
der beiden Rollen zu verhindern, mulste eine 7 Mm. dicke, 
in Wasser getauchte Hanfschnur angewendet werden. Hier 
aber war bei stets gleicher Ladung der Batterie nicht zu 
erwarten, dals stets dieselbe Elektricitätsmenge durch die 
Drähte ginge. Zur Bestimmung dieser Menge wurde ein 
in die Schliefsung eingeschaltetes Galvanometer gebraucht, 
das zugleich mit dem Dynamometer beobachtet wurde. 
Für die Annahme, dais der Ausschlagswinkel der Magnet- 
nadel proportional der durch den Galvanometerdraht ge- 
flossenen Elektricitätsmenge ist, konnte ich keinen genü- 
genden experimentellen Beleg in meiner Elektricitätslehre 
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anfihren. Ein kurz nach dem Erscheinen derselben ver. 
öffentlichter Versuch möge deshalb hier seine Stelle finden, 
Buff stellte eine isolirte Maafsflasche, deren 25 Mm. 
breite Kugeln 1 Mm. von einander standen, dicht an dem 
Conductor einer Elektrisirmaschine auf. Die äufsere Be- 
legung der Flasche war mit dem Conductor, die innere 
mit dem einen Ende eines sehr langen Drahtes verbunden, 
der zu einem Knäul gewunden, auf eine sehr kurze Mag- 
netnadel wirkte. Das andere Ende des Knäuls war voll- 
kommen zur Erde abgeleitet. Bei gleichmälsigem Drehen 
des Elektrisircylinders ging fortwährend Elektricität von 
der innern Belegung der Flasche durch den Multiplicator- 
draht; zugleich wurde die Flasche geladen und entlud 
sich, wenn sie eine bestimmte Ladung erhalten hatt. Die 
Zahl der Funken an der Flasche gab also die Menge der 
ziemlich gleichmäfsig durch den Multiplicator geflossenen 
Elektricität, dessen Nadel eine feste Ablenkung erhielt. 
Die Tangente des Ablenkungswinkel oder, da hier nur 
kleine Winkel vorkommen, der Winkel selbst soll nach 
der Annahme proportional der in der Zeiteinheit durch 
den Multiplicator geflossenen Elektricitätsmenge seyn. 


Funken d. Maafsflasche Ablenkung am Galvanometer £') 


in 1 Minute. g, beobachtet berechnet 
83 6,5 Grad 6,55 
120 9,6 9,47 
154 12 12,15 
164 13 12,94. 


Die Rechnung ist nach der Relation E=0,0789.q, ge- 
führt und giebt die Beobachtung vollständig wieder. Weni- 
ger befriedigend war die Uebereinstimmung, als die Kugeln 
der Maafsflasche 2 bis 5 Mm. von einander entfernt wurden, 
was daraus erklärlich wird, dafs dann die Funken sparsamer 
übergingen, und der Flufs von Elektrieität durch den Mul- 
tiplicator, am stärksten nach, am schwächsten vor einem 


1) Liebig Wöhler Annalen der Chemie 86. 32 (1853). 
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Funken der Maafsflasche, Perioden von längerer Dauer 
durchlief, also sich mebr von der geforderten Gleichmälsig- 
keit entfernte. Mit g, ist die Elektricitätsmenge bezeichnet, 
die in der Zeit 1 durch den Multiplicator ging; hat man 
die Menge g beobachtet; die in der Zeit Z hindurchgeht, 


so ist q, = 3 . Es ist also experimentell aufgezeigt, dals 


die stehende Ablenkung der Magnetnadel durch den elek- 


tischen Strom das Gesetz befolgt E=a7. Um die Na- 


del zu einer stehenden Ablenkung zu bringen, muls die 
Dauer des elektrischen Stromes grölser seyn als die Schwin- 
gungsdauer der Nadel. Lälst man den Strom nur wäh- 
rend der sehr kurzen Zeit Z’ auf die Nadel wirken, die 
dabei den Meridian nicht verlassen darf, so erhält sie eine 
Winkelgeschwindigkeit, wie durch einen Stofs, proportional 


zu 1 . Z', die sie zu dem Ausschlagswinkel e forttreibt. 


Die Elektricitätsmenge q sey in einer Batterie befindlich, 
bei deren Entladung sie durch den Multiplicatordraht strömt. 
Jede der beiden willkürlichen Zeiten Z und Z’ wird dann 
nothwendig der Entladungszeit 3 der Batterie gleich und 
man erhält für den Ausschlagswinkel e (streng für dessen 
Sehne) den Ausdruck e = a'q, welcher durch Versuche 
an einem dazu geeigneten Galvanometer, bei metallischem 
Schliefsungsbogen und abgemessenen Ladungen der Bat- 
terie bestätigt wird. Der Ausschlag der Nadel milst also 
die ganze durch die Schliefsung der Batterie gegangene 
Elektricitätsmenge und ist unabhängig von der Zeit des 
Durchgangs, wenn diese nur verflossen ist, ehe die Nadel 
den Meridian verlälst. 

Der oben gegebene Ausdruck für die Entladungszeit 


der Batterie 3= AL wird somit 3 = A 5 wo e die Elon- 


gation am Galvanometer, « die am Dynamometer bezeich- 
net. W. Weber hat eine Reihe gleichzeitiger Beobach- 
tungen von e und « gegeben bei verschiedener Lange der 
in den Schliefsungsbogen eingeschalteten nassen Hanf- 
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schnur, mit welchen wir die aus Wärmeversuchen abge- 
leitete hypothetische Formel für die Entladungszeit prüfen 


wollen. Diese Formel ist s= v) wo die 
Lange eines zur Einheit gewählten Platindrahts angiebt, 
die für alle constanten metallischen Theile des Schliefsungs- 
bogens, V die Länge desselben Drahts, die für die ver- 
änderliche Länge der nassen Hanfschnur gesetzt werden 
kann. Unzweifelhaft kann hier = gegen V vernachlässigt 
werden. Die mittlere elektrische Dichtigkeit y der Bat 
terie ist bei den Versuchen constant gesetzt worden. Es 
kommt also s=bVq=6Ve und —-=const. Nehmen 


wir für 3 die oben angegebene Bestimmung 3 = A , so 


kommt — = const. Zur Vereinfachung ist in der folgen- 
eb 


den Tafel V für eine Länge von 250 Mm. der feuchten 
Schnur zur Einheit genommen. Die Elongationen sind 
durch Spiegelablesung gewonnen, in Scalentheilen ange- 
geben '). 

Versuche von W. Weber. 


Elongation am Elongation am e 
 Galvanometer e Dynamometer eV 
8 79,9 Seth. 65,6 Seth. 0,1523 
4 76,6 153 0,1251 
2 82,3 293,8 -0,1401 
1 87,3 682 0,1280 
1 82,9 609,1 0,1361 
2 95,6 422,8 0,1131 
4 95,8 210,1 0,1140 
8 1015 98 0,1294 


Nach der hypothetischen Formel sollte die letzte Co- 
lumne constante Zahlen enthalten. Mit Ausschlufs des 


ersten Werthes entfernen sich die Werthe von au so we 


1) Abhlg. bei Begründung der sachs. Ges. d. Wiss. 1846, S. 294. 
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nig vom Mittel 0,1265 als es nur irgend erwartet werden 
konnte. Die Abweichungen sind nicht den beobachteten 
Elongationen zuzuschreiben, sondern dem Umstande, dals 
zur Prüfung der constanten Dichtigkeit in der Batterie 
das Quadrant-Elektroskop, ein wenig empfindliches Mit- 
tel gebraucht worden ist. 


Die Formel für die Entladungsdauer der Batterie 
Lo b(+ oe dlr; ist also in Bezug auf die Veranderlichen 


(++ v) und q (Letzteres auch durch die erste Bestim- 


mungsmethode ) bestätigt worden, und es ist wünschens- 
werth, dafs sie auch in Bezug auf die dritte Veränder- 
liche, die mittlere Dichtigkeit in der Batterie, durch das 
Dynamometer geprüft würde. 

Das Elektro-Dynamometer in seiner jetzigen Einrich- 
tung kann nur bei Batterieströmen angewendet werden, 
die durch Einschlufs feuchter Leiter in die Schliefsung 
sehr abgeschwächt worden sind. Sollte es gelingen, was 
beim Galvanometer schon gelungen ist, diese Beschrän- 
kung seines Gebrauchs aufzuheben, so würden wir durch 
das Dynamometer und das elektrische Thermometer zwei 
sich einander ergänzende und controlirende Mittel besitzen 
zur leichten und sicheren Bestimmung der Entladungszeit 
der Batterie. Bei ganz metallischer Schliefsung würde 
das Galvanometer, und damit ein zweiter Beobachter ent- 
behrt werden können. 
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Ill. Ueber die Wiirmeverhiiltnisse beim Muflisen 
gemischter Salze in Wasser und die dabei Die: 
eintretenden Wechselzersetzungen '); mul 
von Dr. 4. Winkelmann. +1 
We 
beol 
SR theilt in der Abhandlung „Recherches sur la ben 
chaleur latente de dissolution**) vier Versuche mit, um nac 
den Wärmeverbrauch beim Auflösen eines Gemisches von Beo 
Kaliumnitrat und Natriumnitrat in Wasser zu bestimmen. gefi 
In dem Gemisch befinden sich die Salze im Verhältnißs me! 
ihrer Moleculargewichte und werden mit demselben drei 
verschieden concentrirte Lösungen untersucht. Person ein2 
schliefst aus diesen Versuchen, dals sich diese beiden neu 
Salze in der Lösung nicht einander beeinflussen, indem Wa 
er sagt: On peut reconnaitre que les deux sels ne sin die 
fluencent pas dans leur dissolution, cest-ä-dire que la sag’ 
chaleur latente pour les sels réunis est la méme que pour con 
les sels separes. En effet, si, d’apres les nombres propor- sels 


tionels Az O° KO = 12,67, As 0’NO= 10,56 et les val- ster 


leurs de q°) trouvées pour les sels séparés, on calcule la ein 
chaleur latente de dissolution du sel double, on trouve ete. Nai 
Aus diesen Worten geht die Art der Berechnung nicht rec! 
unzweideutig hervor; man erkennt diese übrigens, wenn Sal 


man die später als „berechnet“ mitgetheilten Werthe mit Wi 


den früheren Werthen, die für die einzelnen Salze gefun- gle 
den wurden, vergleicht. Aus einer solchen Vergleichung des 
ergiebt sich, dals zur Berechnung der Wärmemenge, die es 
nöthig ist, um 1 Gr. eines Salzgemisches, in welchem sich 
die Mengen der einzelnen Salze wie 12,67 und 10,56 verhal- ne 
ten, in einer bestimmten Wassermenge zu lösen, die Wärme- des 
1) Die Versuche wurden im physikalischen Laboratorium der polytech- ” 
nischen Schule zu Aachen angestellt. vor 
2) Annales de Chimie et de Physique III. ser. tom. XXXIII, p. 455. W: 


3) g bedeutet die Wärmemenge, die zur Lösung von 1 Gr. Salz ver- 
braucht wird. 
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| mengen benutzt werden, die erforderlich sind, um 1 Gr. 
osen jedes einzelnen Salzes in derselben Wassermenge zu lösen. 
e Diese letzteren werden dann mit 12,67 resp. mit 10,56 


multiplicirt und die Summe dieser Producte durch 12,67 
+ 10,56 = 23,23 dividirt. Die Differenzen der in dieser 
Weise berechneten Wärmemengen gegenüber den direct 
beobachteten sind + 0,26; + 0,75; — 0,24. Aus densel- 


ur la ben schlieist Person, da sie bald nach dem einen bald 
> um nach dem anderen Sinne ausfallen, dals sie nur Folge von 
3 von Beobachtungsfehlern seyen und dais daher auch die an- 
ımen. geführte Berechnung der zur Lösung verbrauchten Wärme- 
‚Itnils menge richtig sey. 
drei Mit diesem Resultat stehen, wie sich leicht zeigen lälst, 
rson einzelne Versuche in Widerspruch, die Marignac') in 
eiden neuerer Zeit in der Abhandlung „Ueber den Einfluls des 
ndem Wassers auf die wechselseitige Zersetzung von Salzen und 
s’in- die sie begleitenden Wärmewirkungen“ mittheilt. Derselbe 
ue la sagt dort nämlich, dals man bei Mischung zweier gleich 
pour eoncentrirter Auflösungen von Salzen, die zu keiner wech- 
‘opor- selseitigen Zersetzung Veranlassung geben können, mei- 
| val- stens eine Temperaturerhöhung beobachtet und führt als 
ule la ein Beispiel solcher Salze auch speciell Kaliumnitrat und 
e ele, Natriumnitrat an. Wie bereits hervorgehoben wurde, be- 
nicht rechnet Person die Wärmemenge, die zur Lösung des 
wenn Salzgemisches erfordert wird, aus den Werthen, die die 
emit Wärmemengen darstellen, welche verbraucht werden, um 
zefun- gleich concentrirte Lösungen der einzelnen Bestandtheile 
chung des Salzgemisches herzustellen. Wenn daher zur Lösung 
die yon Gr. des Salzes a in Gr. Wasser die Wärme- 
n sich owe 
cede menge 3.4, verbraucht wird, und zur Lösung von y Gr. 
'Ärme- des Salzes b in = Gr. Wasser die Wärmemenge y_A,, 
olytech- so ist nach Person die Wärmemenge, die zur Lösung 
von x Gr. des Salzes a und y Gr. des Salzes b in 100 Gr. 
155. Wasser erfordert wird 
alz ver- z dA, 


1) Annalen der Chemie und Pharmacie Bd. 155, S. 185. 


er 
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Da diese Wärmemenge gleich der Summe der Wärmemen- 
gen ist, die für die einzelnen Salze verbraucht werden, s0 
folgt, dais beim Vermischen jener beiden Lösungen keine 
Temperaturänderung eintreten darf. Daher steht die Re- 
lation, welche Person zur Berechnung der Wärmemenge, 
die zur Lösung eines Gemisches zweier Salze, zwischen 
denen keine Zersetzung statt finden kann, verbraucht wird, 
anwandte, in Widerspruch mit den Versuchen Marignac’s 
Es schien mir deshalb nicht ohne Interesse, die angeregte 
Frage einer genaueren Untersuchung zu unterwerfen und 
diese zugleich auch auf solche Salze auszudehnen, bei wel- 
chen während der Lösuug eine wechselseitige Zersetzung 
eintritt. 


§. 1. 


Die Versuche, welche ich anstellte, sind dreierlei Art. 
Die erste weicht in keiner Weise von derjenigen ab, welche 
ich bereits in diesen Annalen Bd. 149, S. 1 mitgetheilt 
habe. Es wurden Salzgemische, deren Bestandtheile in 
einem bestimmten Verhältnisse standen, in einer bestimm- 
ten Wassermenge gelöst, und dann in derselben Weise, 
wie früher die Wärmemengen und specifischen Wärmen 
der Lösungen berechnet. 

Die zweite Art bestand darin, dafs in der Lösung eines 
Salzes ein zweites Salz gelöst wurde. Die Lösungen wur- 
den direct nach einander hergestellt und während der Lö- 
sung des zweiten Salzes wurde der Gang des Thermometers 
beobachtet, aus dem sich dann auch, wenn die Lösungen 
bei verschiedenen Temperaturen hergestellt werden, die spe- 
eifischen Wärmen und die Wärmemengen berechnen lassen. 
Da die schliefslichen Formeln, aus welchen diese Gröfsen 
berechnet werden, von den früher aufgestellten etwas ab- 
weichen, so will ich mir erlauben, dieselben hier mitzu- 
theilen. 

Ist die Temperatur der ursprünglichen Lösung im Mo- 
ment des Eintauchens des zweiten Salzes t, diejenige des 
Salzes mit dem Rührer r, so ist die Temperatur T, die 


3s me 2 


Wi 
Sal 


per 


lick 


ch 


ten 
RL: 
F 
I 
n 
3 
= 
F ] 
di 
le 
2 
wi 
5 


Art. 
elche 
theilt 
le in 
imm- 
Teise, 
rmen 


eines 
wur- 
Lö- 
eters 
ngen 
‚spe- 
ssen. 
ölsen 
; ab- 


itzu- 


495 


man als die gemeinschaftliche Anfangstemperatur betrach- 
ten darf: 
(Ry + cara) — 2) 

(P+r,)k, ret 

In dieser Formel bezeichnet 

P das Gewicht des Wassers, 

II den Wasserwerth des Calorimeters und Thermome- 
ters, 

a, den Wasserwerth des ersten Rührers, mittelst dessen 
das erste Salz gelöst wurde, 

a, den Wasserwerth des zweiten Rührers, 

k, die specifische Wärme der ursprünglichen Lösung, 

r, das Gewicht des ersten Salzes, 

r, das Gewicht des zweiten Salzes. 


T=t+ 


Bedeutet ferner p das Verhältnils u so ist die 
Wärmemenge 4, die nöthig ist, um 1 Gr. des zweiten 
Salzes in p Gr. der ursprünglichen Lösung bei der Tem- 
peratur T zu lösen 
‚+r 
re 

Es bezeichnet hier k, die specifische Wärme der schliefs- 
lichen Lösung und «, die Temperaturerniedrigung, die in 
Folge der Lösung des zweiten Salzes eintritt und bei der 
die Correction wegen der Temperatur der Umgebung be- 
reits berücksichtigt ist. 

Die Wärmemenge, die zur Lösung bei 0° erfordert wird, 
wird ausgedrückt durch 


— (p+) T 


Sind endlich T, und T, zwei verschiedene Anfangstem- 
peraturen und «,, «,, die diesen Temperaturen entspre- 
chenden Temperaturerniedrigungen, so ist die specifische 
Wärme k, 


k, = pky T,—T, 


(p+ 1) + 


p+1 IT, —T,+ar,—ar, 
—T,+ar,—ar,)' 
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Bei der dritten Art der Versuche wurden zwei Lösun- 
gen verschiedener Salze mit einander gemischt. Eine dünne 
Glaskugel, die die eine Lösung und zugleich mit dieser 
im Thermometer enthielt, wurde in das Calorimeter, wel- 
ches die zweite Lösung und ebenfalls ein Thermometer 
enthielt, gebracht und so lange mit derselben im Calori- 
meter gerührt, bis die Temperaturen der Lösungen sich 
ausgeglichen hatten. Alsdann wurde die Kugel zerdrückt 
und während der folgenden Beobachtung der Thermome- 
ter mit der Glasröhre, die zur Vermeidung der Wärme- 
strahlung der Hand an einer Handhabe befestigt war, 
weiter gerührt. 


Die nachfolgend mitgetheilten Tabellen enthalten die 
einzelnen Resultate, die bei Untersuchung der angewand- 
ten Salze erhalten wurden. 


Tabelle IL. 


‘2 
“ 3 
22 
i 
Po 
= 


| | | reso | | 
6°29 | 90% | “OL 
861860 | | 86/19 | 2099 9679  990°0% Ol "ON TON®*NG'ST | ‘6 
] 
| ‘ ‘ | 
2089 | «68°19 696'8 
9¢°L9 91'579 19 
| | | 
| | | see's | | | 
96206°0 | 08988'0 | 60°09 | 8I's¢ | | 19999 | SON ®N LE 
Aunsor] oO 10q at 194 | | | soyosiur | 
oyasy 119P10J10 | | sap sazug umıamz s9z[ug 
mode OULIB AA sap | I” | Z | jue sep Sunuyoiezeg sop Aunuyoiezeg ‘ON 
| | | | ıywzuy | 
ıp | | 
33 


32 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX, 


é 
3 


01088'0 | | 


88606'0 


zr918‘0 


| 


L1L68°0 


13938'0 


¥8L98°0 


£806'0 


41:77 
80'6L 


| 


weis 


12203 


18°0L 


18'862 


solr 
61‘OF 
LI‘9P 


0608 
099° | 
| 
| 
| 
| 
| 060°98 
| 


& 


sor | 


1% 


“ON LG 


‘ON 


19 416 


19 


19 G 


"ONM 010 01 


SONY 994 01 


“IT 


| 
| 
| 
0667 | O86'IF 
| | OBL‘LT 9 
Z6188'0 | 68898'0 | | 99°08 | 18261 *ONM "9910 € | 
| | | 091% | 026'0F 
Le‘s¢ | | 869% % 
SIFI6‘O | LIL68‘O | | 92‘6¢ | 109° 1Z (OM | ¢ | 
d | | d 
Junso | Sunsoy | 00 4 | |saz[vg 
sum | |-Zunadsin | sozIug umıomz sap | d jnv | oN 
‚ads | “P | UOA anz) "Bunıdsin sap} pun 
»adg | orp | 'p [qezuy 


—- 
Ss 

| 
N ag 
x 


| £9% | 0810 os | 
LES8L'0 | 9988L'0 | | LYE | 10 *N SST 194 01908 | 
EBL6L‘O | | | | II ¥N LZ 19 Hd GT | '6 
| | 990% ‘L 
926080 | 1696L'0 | 1¢98'0 | 09904 | LO BN “PUTT | 
| 
| | g9'or | | 
| | | | | 
| 690% | | % 
| | | 080% | 19 “9049 OZ | "I 
d 'y | | 7 
q| Bansory | Sunsoy | 00 14 | 194 saz[¥g 3 
| -sjaryos |-Bunadsın | sozug umtamz sap | | d Zunsoy | oN 
"ads OULIBAA |"P | | WOA Zunsor] | sap) pun 
“adg | arp | | "Pp [qvzuy 
‘TTT 
geo 0608 | e “On 
| | 18°0L vol ON MLE | 19 | “6! 
| 098 | | | | 
fon wc'er | PT 


| 
112680 | 


— 
( 


"A 


68% | 687 | 
61'S | ‘Ol 
| | 66L 1Z°¢ | £2 | 010 CT) '6 
18°8 | 6L'S 99¢'0 | 999°LE 
£0'6 20°F | L 
616 L19°0 180'1% ‘9 
zross‘o | 08688°0 28060 | 86'8 629 II 1IO¥N LG 
8 09°¢ LL9‘98 
zor | 20's | | | % 
' n 
Ser 00 194 aL 19 | sazug sazıus —— 
1 | L sop [ | ulamz sop 
aunmay | -sJaıryos |-Zunadsın | sozug umamz sep | jaw Zunso] | Zunugsıazag ; 
OULIBAA “UH [ UOA Sunso’y anz sap! pun ~Sunidsig) 
| | ap | | ıquzuy) 


"AI 


= 

a8 
2 


zs‘og | | | 
| | | O80'81 
828820 | | ToIs‘o | Frog | | | 098°08 TON *N GST | 199901408 | “LT 
| 
| core | "9 
f 3368 | FI 
061080 | $2080 68'FE 89807 8 | ST 
LI‘te ZO'LE F6L‘T 66 LE ‘él 
LO'PE 96°98 16L'T | 
| SFLZS‘O | | OF FE PEL'T | LOPLI ‘ON 9010 CT | 
| 
96°68 | 169'98 | 
S | | 996'LI | “9 
ZOOFS'O | | | 2068 | 11 ON ®N LE 1IOM 902401 | 
| 
co cor‘9 | 96L‘88 
| LOtE | | 
OZLES‘0 | GOges‘O 166'0% L *ON®N “901g ¢ 7 
d ty 
Bunsoy | Sunsoy 00 4 | az 19 sozjeg Sunse 
1 uoydı | uap1om 319P10)19 sop I sop 
| |-Funadein | sozyeg umamz sop d jne Bunsor] | Sunuyqowz0g q N 
-oade "Pp OULIBAA|"P AA [ DOA Zunsory ınz ‘Bunadsin pun 
"A S119 
sez | 12170 | 98628 | “St 


| 


502 


Für die Versuche der Tabelle I ist der Gesammtwas- 
serwerth 5,70; der Wasserwerth des Rührers 1,66; bei den 
Tabellen II bis V ist der Gesammtwasserwerth 7,36, der 
Wasserwerth des Rührers 1,66; bei den Nummern 1—4 
und 9— 12 der Tabelle IV und 9— 16 der Tabelle V 
ist der Gesammtwasserwerth 2,90, der Wasserwerth des 
Rührers 0,48. 

Die Versuche, deren Resultate in der zunächst folgen- 
den Tabelle enthalten sind, wurden so angestellt, dafs ein 
Gemisch von Salzen hergestellt wurde, in welchem sich die 
Gewichte der Bestandtheile wie ihre Moleculargewichte ver- 
hielten 
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Bei den Nummern 9 — 16 ist der Gesammtwasserwerth 
2,78; der Wasserwerth des Rührers 0,48; im Uebrigen ist 
der Gesammtwasserwerth 5,70; der Wasserwerth des Rüh- 
rers 1,66. 


§. 3. 

Um aus den Tabellen II, III, IV, V die Wärmemengen 
zu berechnen, die nöthig sind, um 1 Gr. des Salzgemisches 
zweier Salze in Wasser zu lösen, hat man nur die Werthe 
zu Hülfe zu nehmen, die für das zuerst gelöste Salz in 
Betracht kommen. Wenn r, Gr. des Salzes a bei ihrer 
Lösung in Wasser die Wärmemenge r, 4, verbrauchen und 
r,.f, die Wärmemenge ist, um r, Gr. des Salzes 5b in der 
Lösung des Salzes a zu lösen, so ist die Wärmemenge ./, 
die erfordert wird, um 1 Gr. des Gemisches zu lösen 

r, 4,+7,4, 
- 

Die folgende Tabelle, in welcher p die Anzahl der 
Gr. Wasser auf 1 Gr. des Salzgemisches bedeutet, giebt 
die Werthe für ./, ./4,, ./, an, und läfst zugleich die pro- 
eentische Zusammensetzung der Salzgemische erkennen. 
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Aus der letzten Tabelle erkennt man bei Betrachtung 
von No. 1 und 5 einerseits und 3 und 6 andererseits, 
dais es, wie sich auch erwarten liels, für den Wärmever- 
brauch gleichgültig ist, welches von 2 Salzen zuerst gelöst 
wird. Denn die Werthe 72,2 und 72,5, ebenso die Werthe 
71,1 und 70,9 sind so nahe gleich, dals die Differenzen 
vollkommen innerhalb der Gränzen der unvermeidlichen 


Beobachtungsfehler liegen. 


Zur Priifung der von Person angewandten Relation, 
mittels deren er die zur Lösung eines Salzgemisches ver- 
brauchte Wärmemenge berechnet, babe ich für die von 
mir untersuchten Salzgemische die Wärmemengen in der- 
selben Weise, wie Person berechnet, und stelle diese 
mit den direct beobachteten in der folgenden Tabelle zu- 
sammen. Zugleich ist diese Berechnung auf solche Salze 
ausgedehnt, bei welchen während der Lösung eine wech- 
selseitige Zersetzung eintritt, um so den Unterschied er- 
kennen zu lassen gegenüber denjenigen Salzen, bei denen 
eine solche Zersetzung nicht vor sich geht. Es läfst sich 
leicht zeigen, dafs, wenn die Relation für verschiedene 
Temperaturen besteht, eine ganz ähnliche Relation zwischen 
den specifischen Wärmen der Lösungen stattfindet. Wie 
schon im Eingange dieser Arbeit mitgetheilt wurde, lafst 
sich die Relation folgendermafsen ausdrücken. Werde in 
100 Gr. Wasser x Gr. des Salzes a und y Gr. des Sal- 
zes b gelöst und ist hierzu die Wärmemenge (z+y) 4 
nöthig, wird ferner zur Lösung von (2-+ y) Gr. des Sal- 
zes a in 100 Gr. Wasser die Wärmemenge (x+y) A, 
und zur Lösung von (x+y) Gr. des Salzes b in 100 Gr. 
Wasser die Wärmemenge (x + y) A, erfordert, so ist 

r+y 

Möge vorstehende Gleichung sich auf die Temperatur 0° 

und die Gleichung 
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+y Ay, 
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sich auf die Temperatur ¢° beziehen. 
Bezeichnet dann 


c, die specifische Wärme des Salzes a, 
c, die specifische Wärme des Salzes b, = 
k, die specifische Wärme der Lösung des Salzes a, 
k, die specifische Wärme der Lösung des Salzes b, No 
k, die specifische Wärme der Lösung beider Salze, 
so erhält man — 
100 zc, +ye 
1, 
a rt+y 100 
z+ 
\ y 3. 
| 
rty ' 100 
100 
4. 
r+y 100 
ty = hy — 6. 
\ 7. 
Hieraus folgt 8. 
100 rey tyes 
z+y r+y k 
arty 10. 
m c | \ ll 
kp ote y 
100 \ = 12 
ons ty s+y 13 
= 
oder 
rk, +yk, 


Die specifische Wärme der Lösung eines Salzgemisches 
ist hiernach also gleich der mittleren specifischen Wärme 
gleichconcentrirter Lösungen der einzelnen Salze, aus wel- 


id 
a 
Zu | 
— 
7 
barre 


Tabe 
Dieselbe bezieht sich auf solche Salze, die während der Lösung 


| 


‚ Differenz | 


Menge des | Menge des | 
No. | ersten Salzes | zweiten Salzes | A | A | der i 
anf 100Gr. | auf 100 Gr. Werthe 
Wasser | Wasser | | beobachtet berechnet | °°" 4 
| | | N 
| | 
1. | 10NaNO, | 5KNO, | 53,5 | 77,7 159,9 616 | —ı7 | 
2. | 5NaNO, | 10KNO, | 53,5 | | 678 es | —18 | 46, 
| | 
3. | 5NaNO, | 5KNO, | 571 | 816) 67,9 69,3 | —14 48, 
| | 
| 
4. | 5KNO, | 5KCI 81,6 | 722 720 +02 69, 
| | 
5. | 5KNO, 10K Cl 77,7 | 604 66.4 66,0 | +04 67, 
6. | 10KNO, 5KCl 1777| 71,1 715 | —O4 67, 
| | | 
7. | 10KNO, 10KCı 72,6 | 58,7 66,6 65,9 | +0,7 65, 
8. | 5KCl 5KNO, 62,1 | 81,6 | 72,4 72,0 | +04 44 
9. | 5KCl 10KNO, | 604| 777) 709 | 715 | —O6 | 48, 
| 
| 
10. | 20Nacı 5KNO, 12,4 | 57,0} 205 213 | —08 | 4, 
11. | 15NaCl 10K CI 12,4 | 57,0} 29,7 | 302 | -05 | 4, 
12. | 15Kc1 10NaCl 12,4 | 38,4 392 —0,8 
13. 20KCI 5NaCl 57,0} 479 | 481 


1) Anmerkung. Die specifischen Wärmen der Lösungen des Natriumnitrat bez 
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Tabelle VIIL 
Hie während der Lösung zu keiner wechselseitigen Zersetzu 


, Differenz | 


| der | | | der 
A Werthe | Arse | Aa so | Ase Werthe | 
htet berechnet | *°" | beobachtet berechnet | 
9 616  —1,7 466! 67,4; 53,7 | 535 +402 
8 69,6 —18 466) 674 60,2 60,5 | 


9 | 693 | —14 582 | 

| 
2 720 , +02 6,5 43 560! 59 -~09 | 
+04 674 438, 51,1 | 51,7 |. 
—04 674 438! 595 | 595 00 | 


6 659 | +0,7 653 433 535 | 543 08 | 

4 | 72,0 | +04 443 695 551 | 569 -1,8 | 

9 | 715 | 
| 

5 213 | | 4,7/ 498) 118 | 193 | | 


17 302 | —05 | 47) 28| 192 | 199 —0,7 
4 39,2 —08 428 4,7 27,6 27,6 0,0 ( 
9 481 —02 | 428 4,7. 350 35,2 —0,2 ( 


ösungen des Natriumnitrat beziehen sich auf die Temperatur 30°; ebenso | 


: 
| 
| 
| | | | 
| | Differenz 
es 
by 
3 
3 
In 


yen Zersetzung Veranlassung geben können. 


| eres | 


| Differenz 
| 
| Werke | Ke | Werthe 
| | | 
| beobachtet von k, 


+02 0,8900 | 0,8868 0.8845 | 
1.208 08900 | 0,8734 | 0,8820 0,8789 | +0,0031 
| 0,9143 0,9143 | 
| | 
1-09 | 09088 | 0,8923 | 0,8972 0,9004 | —0,0082 
| 0,8734 | 0,8486 | 0,8539 0,8570 | —0,0081 
| 0,8734 | 0,8486 | 0,8678 0,8653 | +0,0025 
3-08 | 0,8473 | 0,8097 | 0,8253 0,8287 —0,0034 
» | -18 


| 
| 
3 | -0,5 | 08119 | 0,7771 | 0,8037 | 0,8048 —0,0011 
| 08119 0.7771 | 0,7969 | 0,7980 —0,0011 
vo | o7771 | 08119 | 
| 


6 0,7942  0,7910 -+0,0032 
2 —0,2 0,7771 | 0,8119 


0,7837 | 0,7841 | —0,0004 


tar 30°; ebenso bei Tabelle IX. 


a 
© 
: 
= 
be 
2 
— 
= 
= 
ce 
Ben: 
ae 


Dieselbe bezieht sick 


- 


Na NO, 


| Menge des Menge des | 
N | ersten Salzes | zweiten Salzes _ A 
2. | auf 100 Gr. | auf 100 Gr. | 8 
| Wasser | Wasser 
l. 5KNO, 15 NaCl 72,6 
2. | 10KNO, | 10NaCl 72,6 
3. | 15KNO, | 5NaCl 72,6 
| 
4. | 5KCI | 15NaNO, | 58,7 
5. | 10KCI 10NaNO, | 58,7 
6 5NaNO, | 58,7 
7. 15KCI 10NaNO, | 570 
8 | 5NaNO, | 570 
| 
9. 4142 | 3,857 80,9 
NH,NO, | K Cl 
10. 5,230 | 2,770 | 83,1 
KNO, | NH, Cl 
11. 5,726 4224 739 
NH,NO, | NaCl 
12. 6,138 3,862 57,1 
NaNO, NH, Cl 
13. 6,332 3,668 81,6 
KNO, NaCl 
14. 5,329 4,671 57,1 
NaNO, | KCl 
15. 12,664 | 7,336 72,6 
KNO, NaCl 
| 
| 
16. 10,658 | 9,342 49,9 


er 
2 
: 
| 
Mi 


Tabelle IX. 


bezieht sich auf Salze, bei welchen während der Lösung eine w 


des | 


| 


| Differenz | 


Salzes d | 
0 er A, A, | A Werthe Aise Asse Ase 
\beobachtet berechnet "°° 4 ‘beobachtet ba 
| | | 
| 72,6 «148! 29,6 | 294 +02 653 50 20,7 | 
45,5 44000 415 65,38 5,0) 864 
| 726 «148; 598 | 586 +12 653 50, 508 
‚NO, | 58,7 49,9 49,6 52,1 433 45,0!) 432 
| 587 499) 506 | 543 433 420 
‚NO, 58,7 49,9) 54,0 565 433 450 42,3 
NO, 57,0 46,7) 49,6 | 52, —33 423 435 41,0 
NO, | 57,0 46,7 53,1 | -18 428 4835| 41,3 | 
57 80,9 635, 73,3 72,5 +08 65,3 445) 50,2 | 
Cl 


82,1 


| | 
4 
. 
4 
— 
| = 
| 
224 78,9 20,6 57,9 54,3 +36 643 5,7) 35,8 _ 4 
a 
Cl 
| 
362 57,1 80,2 65,2 66,0 —0,8 | 48,1 56,1 49,8 > 4 
568 81,6 206 60,1 | 59,5 6 695 57 46,7 
| 
| 
671 57,1 | 62,1 58,0 59,4 —14 | 481 443 43,9 - ¢ 
| | — | 
| | | 653 5 
336 | 72,6 | 14,8 N 53,6 | 51,8 +1,8 | 65,3 5,0 43,5 | = = ee 
| | | | 
5 | 
342 49,9 58,7 52,0 53,9 —1,9 45,0 43,3 42,7 | 


Tabelle IX. 


uf Salze, bei welchen während der Lösung eine wechselseitige Zersetzung eintreten kann. 


Differenz | 


49,6 
50,6 
54,0 
49,6 
53,1 


73,3 


82,1 


57,9 


65,2 


52,0 


52,1 
54,3 
56,5 
52,9 
54,9 


72,5 


82,5 


54,3 


66,0 


—2,5 
—3,7 
—2,5 
—3,3 
—1,8 


+0,8 


+3,6 


70,3 


64,3 


43,2 
42,0 
42,3 
41,0 
41,3 


50,2 


35,8 


49,8 


42,7 


44,6 
44,1 


65,3 


39,6 


51,2 


—1,4 
—2,1 
—1,5 
—?2,1 
—1,6 


—5,0 


0,8097 
0,3097 
0,8097 
0,7771 
0,7771 


0,9341 


0,9239 


0,9217 


0,9201 


0,9201 


0,8687 


0,9083 


0,8473 | 


0,8687 
0,3657 
0,8687 
0,3505 
0,3505 


0,9115 


0,9156 


0,9019 


0,8980 


0,9019 


0,8923 


0,8350 


0,8530 
0,8410 
0,3274 
0,8073 
0,7906 


0,9140 | 


| 
0,9246 | 
0,8992 | 


| 


| Differenz | Differenz 
der i | | der k k k | der 
Werthe | “'** | | Werthe  Werthe 
beobachtet! berechner| "°° 4 !beobachtet berechnet | °°" | beobachtet berechnet °°" k, 
29,6 | 29,4 +0,2 65,3 20,7 20,1 +0,6 0,3473 0,8350 0,8391 0,8381 +0,0010 
45,5 44,0 +1, 65,3 36,4 35,1 +1,3 0,3473 0,8350 0,8393 08411 —0,0018 
59,8 58,6 +1,2 65,3 50,8 50,2 +0,6 0,8473 0,8350 0,8399  0,8442 —0,0043 


0,8539 | —0,0009 


0,8392 
0,8244 
0,8064 
0,7918 


0,9229 


0,9209 


+0,0018 
+0,0030 
+0,0009 
—0,0012 


—0,0089 


+0,0037 


0,9133 | —0,0141 


0,9116 


0,8428 


0,5419 


0,0026 


—0,0004 


—0,0034 


—0,0040 


| 


—0,0026 


chen 
kann. 
Warr 
| U 
| und | 
tur z 
4,8 lälst 
\ 
Relat 
| | | | 
9,9 43,3 45,0 | 
| 43,3 45,0 43,7 
46,7 | 42,8 43,5 43,1 
46,7 42,8 43,5 | 42,9 
| 
ce | 
815, -04 553 65,9 | 70 
| | | | | | | 
| | | 
| | 
80,2 || | 08:81 5651: | 0,3090 
| | | 
| | 
B06 | 595 «46,7 | 461 +06 0,9055 | 09059 | 
| 1 | 
2,1 580 594 —14 48,1 443 43,9 | 46,3 | —24 0,9036 0,9070 
| | | | | | 
4,8 | 53,6 | 518 | +18 | 653 5,0) 43,5 | 43,1 | +0,4 | a EEE 0,5388 | — 
| | | | | | | | | 
| | | 1 | 
| | 
58,7 | || | 53,9 | —1,9 | 450 433, 44,2 | -15 0,3097 0,8393 | 
| | | | | | | 
i i 


chen man sich die schliefsliche Lösung entstanden denken 
kann. Die Vergleichung der so berechneten specifischen 
Wärmen mit den direct beobachteten wird also eine wei- 
tere Prüfung der Relation Person’s abgeben. 

Um den Gang der Differenzen bei den beobachteten 
und berechneten Wärmemengen mit wachsender Tempera- 
tur zu erkennen, habe ich die entsprechenden Wärmemen- 
gen auch für die Anfangstemperatur 50° berechnet. Es 
läfst sich, wie sich später zeigen wird, die Kenntnils die- 
ses Verlaufes für die Beurtheilung der in Rede stehenden 
Relation mit Vortheil verwenden. 


(Hier folgt Tabelle VIII und IX.) 
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chen man sich die schliefsliche Lösung entstanden denken 
kann. Die Vergleichung der so berechneten specifischen 
Wärmen mit den direct beobachteten wird also eine wei- 
tere Prüfung der Relation Person’s abgeben. 

Um den Gang der Differenzen bei den beobachteten 
und berechneten Wärmemengen mit wachsender Tempera- 
tur zu erkennen, habe ich die entsprechenden Wärmemen- 
gen auch für die Anfangstemperatur 50° berechnet. Es 
läfst sich, wie sich später zeigen wird, die Kenntnils die- 
ses Verlaufes für die Beurtheilung der in Rede stehenden 
Relation mit Vortheil verwenden. 


(Hier folgt Tabelle VIII und IX.) 
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§. 5. 

Um über die in den beiden letzten Tabellen mitgetheil- 
ten Differenzen der Werthe von 4, A,, und k ein Urtheil 
zu gewinnen, erscheint es zweckmälßsig die Genauigkeits- 
gränze der einzelnen in Betracht kommenden Gröfsen zu 
bestimmen. In der früheren Abhandlung habe ich bereits 
gezeigt, dals unter Voraussetzung gewisser Beobachtungs- 
fehler der Fehler dk in der specifischen Wärme der Lé 
sungen gleich — 0,0015 wird und dem entsprechend der 
Fehler d./ in der verbrauchten Wärmemenge gleich 
+ 0,96. 

Was nun zunächst die Versuche angeht, bei welchen 
ein Gemisch von 2 Salzen direct in Wasser gelöst wurde, 
und welche in Tabelle VIII in den Nummern 1 — 3, in 
Tabelle IX in den Nummern 9 — 16 enthalten sind, so 
sieht man, dals für diese die Fehler dk und d_/ nicht al- 
terirt werden. Da aber in die Werthe, die durch die er- 
wähnte Relation berechnet sind, die gleichen Fehler ein- 
gehen können, so ist die Differenz, die zwischen den Wer- 
then für ./ einerseits und & andererseits als innerhalb der 
Gränzen der Beobachtungsfehler liegend betrachtet werden 
muls, 2.0,96 und 2.0,0015 oder für 4 1,9 und für k 
0,0030. 

In den übrigen Versuchen, bei denen also in einer 
bekannten Lösung ein zweites Salz gelöst wurde, ist die 
Genauigkeitsgränze eine etwas andere. Es geht dort näm- 
lich bei Berechnung der specifischen Wärme der schliels- 
lichen Lösung die specifische Wärme der ursprünglichen 
Lösung in die Formel ein und daher wächst unter un- 
günstigen Verhältnissen der Fehler bis zu 0,0029. Da auch 
hier wieder der Fehler in den Werthen, die nach der Re. 
lation berechnet sind, in Betracht zu ziehen ist, so kann 
bei dieser Art der Versuche die Differenz der Werthe für 
k 0,0044 betragen. Bei den Werthen für „4 tritt der auf- 
gestellten Gränze der früheren Versuche gegenüber keine 
Aenderung ein, und die Differenz der Werthe für 4 wird 
daher ebenfalls nur 1,9 betragen dürfen. Für die Diffe- 
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renz der Werthe von 4,, gilt fast dasselbe, wie für 4; 
ein kleiner Unterschied kann nur dadurch eintreten, dafs 
das Intervall, innerhalb dessen die Versuche angestellt 
wurden, näher oder entfernter bei 0° als bei 50° liegt. 


Bei Durchsicht der Tabelle VIII wird man finden, dals 
die Differenzen der Werthe von % nur ein Mal die vorhin 
entwickelten Gränzen erreichen. Man sieht ferner, dals 
die Differenzen der 4 und 4,, sehr häufig das gleiche Vor- 
zeichen haben. Dieser Umstand ist insofern von Bedeu- 
tung, als aus demselben hervorgeht, dals es für diese 
Werthe keine zwischen 0° und 50° liegende Temperatur 
giebt, bei welcher die Differenz der beobachteten und be- 
rechneten Wärmemengen gleich 0 wird. 

Denn bezeichnet a die beobachtete Wärmemenge für 
und (a — at) diejenige für ¢°; ebenso bezeichne (a, -+-a,) 
die berechnete Wärmemenge für 0° und (a,-+a,)—(@,-+«,)¢) 
diejenige für #’ und sey 

(a, +4a)=ö 

— (a, + 4,) — (a — a, — t=), 
so folgt aus der Gleichung 
a — (a, + —(@— a,— a,)t,=0. 

und hieraus folgt weiter unter der angegebenen Bedingung, 
dafs J und 0, das gleiche Vorzeichen haben, 

dafs entweder ¢, < 0 oder 1, >t ist. 

Es mag hier bemerkt werden, dafs die Gleichung (I) 
nicht anzuwenden ist, um aus derselben in Verbindung 
mit den beiden vorhergehenden Gleichungen die Tempera- 
tar t,, bei welcher die beobachteten und berechneten Werthe 
msammenfielen, zu berechnen. Denn, abgesehen davon, 
dais man mit einer derartigen Berechnung aus den Grän- 
zn der Beobachtungen hinausträte, wird man bemerken, 
dais eine kleine Aenderung der Grölsen J und 0, schon 
einen bedeutenden Einfluls auf den Werth von £, ausübt. 
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Es war aber von Interesse zu zeigen, dafs viele Versuche 
erkennen liefsen, dafs, wenn überhaupt ein Zusammenfallen 
der beobachteten und der nach der Relation berechneten 
Werthe eintritt, dies nicht in dem Intervall von 0° bis 50 
stattfindet. Wenn daher auch die Differenzen zwischen den 
beobachteten und berechneten Werthen im Allgemeinen 
kleiner sind, als die im vorigen $ angeführte Fehlergränze, 
so erlauben dieselben doch bei Betrachtung ihres Verlaufes 
den Schluis, dafs die Relation, welche Person zur Be 
rechnung der Wärmemenge, die ein Salzgemisch bei seiner 
Auflösung verbraucht, anwandte, nicht strenge der Wahr 
heit entspricht. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, fordert 
das Bestehen der von Person angewandten Relation, dal 
beim Vermischen gleich concentrirter Lösungen zweier 
Salze, welche sich nicht zersetzen können, keine Tempe 
raturänderung eintrete. Nachdem durch die eben besproche- 
nen Versuche in Uebereinstimmung mit den Versuchen 
Marignac’s, über „Mischung zweier Salzlösungen, welche 
nicht fähig sind, sich zu zersetzen“, gezeigt ist, dafs die 
Relation Person’s nicht strenge besteht, fragt es sich, 
wie grols die Abweichung von der Wahrheit ist und wie 
diese Abweichung sich bei verschiedenen Concentrations 
graden der Lösungen etwa ändert. 

In Bezug auf die erste Frage findet sich in der Ab- 
handlung Marignac’s nur die Bemerkung, dafs die Tem- 
peraturänderung, welche man beim Vermischen der Auf- 
lösungen zweier Salze, die zu keiner wechselseitigen Zer- 
setzung Veranlassung geben können, beobachtet, im All 
gemeinen geringer ist, als die, welche durch das Mischen 
dieser Auflösungen mit dem Wasser resultiren würde. 

In Bezug auf die zweite Frage, welche die Aenderung 
der Abweichung der nach der Relation berechneten Werthe 
von der Wahrheit betrift, macht Marignac zwei Mit 
theilungen. Nachdem derselbe gesagt hat, dals auch zu- 
weilen eine Temperaturerniedrigung eintritt bei Salzen, 
welche wahrscheinlich sich nicht untereinander verbinden, 
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fährt er fort: „Uebrigens werden diese Temperaturände- 
rungen fast unmerklich für Auflösungen, welche auf 4! 
verdünnt sind. * 

Da Marignac aulser mit },-lLösungen auch Ver- 
suche mit ,,- und },-Lésungen anstellt, so liegt in 
der obigen Bemerkung die Folgerung, dals die Tempera- 
turinderungen mit dem Procentgehalt der Lösungen ab- 
nehmen, dais also für Mischung zweier |, - Lösungen 
die Temperaturänderung grölser ist, als für ;; - Lösun- 
gen. Aus der folgenden Bemerkung Marignac’s lälst 
sich ableiten, dais für ,- und ;,-Lésungen die Wärme- 
wirkungen einander gleich sind. In dem Abschnitt, wel- 
cher über „Verdünnung einer Lösung, welche zwei Salze 
enthält, die sich nicht zersetzen können,“ handelt, sagt 
nämlich Marignac: „Wenn man nach Mischung von 
zwei ;n-Lösungen von Salzen, die sich nicht zersetzen 
können, die so erhaltene Flüssigkeit mit einem gleichen 
Volume Wasser verdünnt, so beobachtet man eine Tem- 
peraturerniedrigung derselben Ordnung, wie sie sich bei 
der Verdünnung der Lösung eines einzigen Salzes zeigt. 
Bei allen meinen Versuchen war die Wärmewirkung nahezu 
gleich der algebraischen Summe der Wärmewirkungen, 
welche für beide Salze, jedes einzeln genommen, statt- 
gefunden haben würden; wenigstens gingen die Abwei- 
chungen nicht über die Gränzen der bei diesen Bestim- 
mungen möglichen Fehler hinaus.“ 

Bezeichnet man die Wärmewirkung bei der Mischung 
zweier ;-Lésungen mit A,, diejenige bei der Verdünnung 
dieser Mischung auf }, mit A,. Bedeutet ferner 4, und A, 
die Wärmewirkungen, die bei Verdünnung der einzelnen 
»-Lösungen auf hervorgebracht werden, und endlich A, 
diejenige, die bei der Vermischung der beiden „,-Lösun- 
gen eintritt, so ist 


1) #5-Lösungen sind nach Marignac solche, welche 1 Gr. Salz in 
40 Cubikcentimetern Flüssigkeit enthalten. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 33 
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Ay thy +4. 
Nach den Versuchen Marignac’s, die in den obigen 
Worten mitgetheilt sind, ist nun 


A, = A, +A,, 
daraus folgt dann, dais 


A, = A,, 


oder dais die Wärmewirkungen, welche die Mischung 
zweier ;,-Lösungen zur Folge haben, gleich jenen sind, 
die durch Mischung zweier },-Lösungen hervorgebracht 
werden. 

Diese Folgerung stimmt mit der ersten Mittheilung 
Marignac’s überein, wonach die Temperaturänderungen, 
welche in Folge der Mischung zweier Lösungen eintre- 
ten, um so kleiner werden, je geringer der Procentgehalt 
der Lösung ist. Denn da 4, =/, ist, so muls die Tem 
peraturreränderung bei der Mischung von Lösungen, 
da sich hier die Wärmewirkung 4, gegenüber der von 
4, fast genau nur auf die halbe Masse bezieht, grölser 
als bei ;,-Lösungen seyn. 

Ich habe nach der Methode, welche ich im $. 1 als 
die dritte Art der Versuche bezeichnet habe, viele Ver- 
suche angestellt, um die vorhin angeregten Fragen ge- 
nauer zu untersuchen. Die Temperaturänderungen, welche 
durch die Mischung zweier gleich concentrirter Lösungen 
eintreten, wachsen mit dem Concentrationsgrad der Li- 
sungen und zwar in den höheren Concentrationsgraden 
ziemlich beträchtlich. Dieselben sind aber auch hier noch 
so klein, dals sie auf die Wärmemengen, welche zur Lö- 
sung von 1 Gr. Salz in einer bestimmten Wassermenge 
verbraucht werden, keinen grofsen Einfluls ausüben. Der 
Grund davon liegt einfach darin, dafs die Einwirkung auf 
die von 1 Gr. Salz zur Lösung verbrauchten Wärme- 
mengen umgekehrt proportional dem Procentgehalt der 
Lösung ist. Beim Vermischen von zwei Theilen einer 
33 procentigen Chlornatrium -Lösung mit einem Theil einer 
33 procentigen Natriumnitrat - Lösung trat eine Tempe- 
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raturerniedrigung von 0°,21 ein; es würde daher die 
nach der Relation berechnete Wärmemenge, wenn man 
auch die specifische Wärme der Lösung in Betracht zieht, 
um 0,5 zu grols sein. Beim Vermischen zweier 10 pro- 
eentigen Lösungen von Salzen, welche nicht fähig sind, 
sich zu zersetzen, betrug die Temperaturerniedrigung sel- 
ten mehr, als 0°,05 und würde daher die Differenz der 
wirklich verbrauchten Wärmemenge gegenüber der nach 
der Relation berechneten auch nur 0,5 seyn. Diese Bei- 
spiele werden erkennen ‘lassen, warum die Werthe der 
Differenzen zwischen den beobachteten und berechneten 
Werthen in der Tabelle VIII, obwohl sie im Stande waren, 
zu zeigen, dals die Relation Person s nicht strenge richtig 
ist, nur sehr klein sind und dais es durch kleine Beob- 
achtungsfehler schon erklärt wird, wenn bei einigen Ver- 
suchen die Differenzen nach der unrichtigen Seite hin aus- 
fallen. Denn auch bei den Lösungen der Salze Kalium- 
nitrat und Chlorkalium sollten die nach der Relation be- 
rechneten Wärmemengen grölser seyn, als die beobachte- 
ten, da auch beim Vermischen gleich concentrirter Lö- 
sungen dieser Salze eine Temperaturerhéhung eintritt. 

Für die Salze, welche bei ihrer Auflösung in Wasser 

zu keiner wechselseitigen Zersetzung Veranlassung geben 
können, möge eine kleine Zusammenstellung folgen, welche 
die Abweichung der nach der Relation berechneten 
Werthe von der Wahrheit erkennen lälst. Wie schon 
Marignac mittheilt, tritt für diese Salze bei Vermischung 
gleich concentrirter Lösungen meistentheils eine Tempe- 
raturerhöhung ein; ich habe aber auch, ebenso wie Ma- 
rignac, einige Combinationen gefunden, bei denen eine 
Temperaturerniedrigung stattfindet. 

Es tritt Temperaturerhöhung ein für 
Chlorkalium und Chlornatrium 
Chlorkalium und Kaliumnitrat 
Chlornatrium und Natriumnitrat 
Kaliumnitrat und Natriumnitrat 

33 * 
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Chlorkalium und Chlorammonium 
Kaliumnitrat und Ammoniumnitrat 
Chlorammonium und Ammoniumnitrat. 


Eine Temperaturerniedrigung hat statt für 


Chlornatrium und Chlorammonium 
Natriumnitrat und Ammoniumnitrat. 


Für die in der ersten Gruppe angeführten Combina 
tionen wird also die nach der Relation Person’s berech- 
nete Wärmemenge, die zur Lösung eines Salzgemisches 
erfordert wird, grölser als die wirklich verbrauchte Wärme- 
menge; für die in der zweiten Gruppe enthaltenen Com- 
binationen ist das Umgekehrte der Fall. Aber in beiden 
Fällen ist die Differenz zwischen den beobachteten und 
berechneten Wärmemengen so klein, dals für geringe Con- 
centrationsgrade dieselben vollkommen innerhalb der Gränze 
der Beobachtungsfehler fallen. 


4, 

Die Tabelle IX zeigt, dals bei den Salzen, welche 
während der Auflösung eine gegenseitige Zersetzung er- 
fahren können, die Differenzen zwischen den beobachte- 
ten und berechneten Werthen im Allgemeinen viel grölser 
sind, als für die Salze, bei welchen eine solche Zersetzung 
nicht stattfinden kann. Man wird zugleich finden, daß 
mit Ausnahme der Nummern 9, 10, 11 der Tabelle IX die 
Differenzen für die beobachteten und berechneten Wärme- 
mengen bei 0° und 50° dasselbe Vorzeichen haben. Für 
die Nummern 9 und 10, wo die Differenzen nach den 
Mischungsversuchen, wie sich später zeigen wird, überall 
negativ seyn sollten, ist die Umkehr des Vorzeichens in 
sofern ohne besondere Bedeutung, als die Gröfsen 0,8 
und 0,6 vollkommen innerhalb der Gränzen der Beobach- 
tungsfehler liegen. Bei No. 10, wo es sich um ein Ge- 
misch von Chlornatrium und Ammoniumnitrat handelt, 
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geht aber die Differenz von + 3,6 bei 0° auf — 3,8 bei 
50° über: das Vorzeichen der Differenz bei 0° stimmt 
überein mit dem Mischungsversuch, welcher bei Zimmer- 
temperatur angestellt wurde, da bei diesem eine Tempe- 
raturerniedrigung eintritt. Wenn auch die Werthe für Am- 
moniumnitrat nicht so sicher sind, als für die übrigen 
Salze, wie schon in meiner frühern Abhandlung hervor- 
gehoben und der Grund davon angegeben wurde, so be- 
zweifele ich doch, dals die Abweichung — 3,8 bei 50° 
lediglich durch Beobachtungsfehler zu erklären sey; es 
mufs einer weitern Untersuchung überlassen bleiben hier- 
über eine sichere Entscheidung zu treffen. 

Die Versuche, deren Resultate in Tabelle VI und in 
den Nummern 9 bis 16 der Tabelle IX enthalten sind und 
bei denen die Bestandtheile der Salzgemische sich wie ihre 
Molekulargewichte verhalten, wurden besonders zu dem 
Zweck angestellt, um über die Zersetzung Aufschlüsse zu 
erhalten. Die Lösung, welche aus Ammoniumnitrat und 
Chlorkalium entstanden war, enthielt an Elementen dasselbe, 
wie die Lösung, welche aus Chlorammonium und Kalium- 
nitrat hervorging, und was für diese Lösungen gilt, gilt 
auch in ganz derselben Weise für die übrigen Versuche, 
die in Tabelle VI enthalten sind. Wenn nun, wie man 
gegenwärtig meistentheils annimmt, die schliefsliche Lösung 
dieselbe molekulare Constitution haben soll, gleichgültig in 
Form welcher Verbindungen die Säuren und Basen in die 
Auflösung eingeführt werden, so ist es nothwendig, dafs 
die specifischen Wärmen der Lösungen einander gleich 
sind. Betrachtet man aber die specifischen Wärmen in 
den vier ersten Versuchsreihen der Tabelle VI, so findet 
man, dafs in beiden Fällen die Differenz 0,01 beträgt und 
weiter, dafs in beiden Fällen das Gemisch, welches Chlor- 
ammonium als einen Bestandtheil enthält, die grölsere spe- 
cifische Wärme hat. Ein Fehler von 0,01 in der speci- 
fischen Wärme würde aber einen Fehler von 0,17 in der 
Bestimmung der Temperaturerniedrigung voraussetzen; da- 
her ist es nicht möglich, die Nichtübereinstimmung der 


rech- 
ches 
rme- 
om- 
iden 
und 
Con- 
änze 
Iche 
er- 
hte- 
Ung 
dals 
die 
-me- 
Für 
den 
in 
0,8 _ 
ıch- 
Ge- 
lelt, 


518 
specifischen Wärmen durch Beobachtungsfehler zu erklä- 


ren, um so weniger, da, wie schon erwähnt wurde, die 
Abweichung in beiden entsprechenden Fällen nach der. 
selben Seite hin ausfällt. Die speeifischen Wärmen liefern 
also den Beweis, dais es nicht immer gleichgültig ist, in 
Form welcher Verbindungen die Säuren und Basen in die 
Auflösung eingeführt werden. Trotzdem können in den 
Lösungen die möglichen Salze, die durch Doppelzersetzung 
entstehen, enthalten seyn, nur nicht in beiden Fällen in 
derselben Weise. 

In den vier letzten Versuchsreihen der Tabelle VI, 
welche sich auf Gemische von Kaliumnitrat und Chlorna- 
trium einerseits und auf Natriumnitrat und Chlorkalium 
andererseits beziehen, sind die specifischen Wärmen der 
entsprechenden Lösungen so nahe gleich, dais die Differen- 
zen vollkommen durch Beobachtungsfehler erklärt werden 
können. Die mittleren specifischen Wärmen der Bestand- 
theile, welche der Berechnung der specifischen Wärme 
der Lösungen zu Grunde liegen, stimmen, wie die Tabelle 
zeigt, nicht vollkommen überein. Der Grund davon liegt 
darin, dals für die specifische Wärme des festen Natrium- 
nitrat eine Zahl eingeführt ist, welche gegenüber dem 
Molekulargewicht dieses Salzes zu klein ist. 

In der folgenden Tabelle sind die Temperaturänderun- 
gen, ihrem Sinne nach, zusammengestellt, welche bei 
Mischung gleich concentrirter Lösungen zweier Salze, die 
zu einer wechselseitigen Zersetzung Veranlassung geben 
können, eintreten. 


Es tritt Temperaturerniedrigung ein bei: 
Chlornatrium und Kaliumnitrat 


Chlornatrium und Ammoniumnitrat. 


Temperaturerhöhung tritt ein bei: 


Chlorkalium und Natriumnitrat 
Chlorammonium und Natriumnitrat 
Chlorkalium und Ammoniumnitrat 


Chlorammonium und Kaliumnitrat. 
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Es knüpft sich an diese Zusammenstellung noch fol- 
gende Bemerkung. Man sieht, dals bei Mischung der Lö- 
sungen für die Salze Chlornatrium und Kaliumnitrat eine 
Temperaturerniedrigung eintritt, während für die Salze 
Chlorkalium und Natriumnitrat eine Temperaturerhöhung 
stattfindet. Denkt man sich zwei gleich eoncentrirte Lö- 
sungen dieser Salzgemische hergestellt, deren Bestandtheile 
sich wie die Molekulargewichte der Salze verhalten, wie 
es bei den Versuchen der Tabelle IX in den Nummern 
12 bis 16 geschehen ist, so erhält man also, unter Voraus- 
setzung, dals es für diese Salze gleichgültig ist, in Form 
welcher Verbindungen dieselben in die Auflösung einge- 
führt werden, schlieislich die gleichen Lösungen, in wel- 
chen die vier möglichen Salze, die durch Doppelzersetzung 
entstehen, in irgend welchen Verhältnissen vorhanden sind. 
Wenn die Lösung, welche durch Auflösung von m Mole- 
külen NaCl und m Molekülen KNO, entstanden ist, m. x 
Moleküle Na Cl enthält, so ist die Zusammensetzung der- 
selben folgende: 


m.x(NaCl+KNO,)+m(1 —2)(KCI+NaNO,) (1) 


Es ist in derselben also m(1 — r)(NaCl+ K NO,) 
zersetzt und m(1 — xz) (K Cl+ NaNQO,) gebildet. Möge 
hierzu die Wirmemenge m(1— x) (a+b — c — d) erfor- 
dert werden, wo a, b, c, d sich auf die Zersetzung und 
Bildung der einzelnen Gröfsen beziehen. 

In der Lösung, welche aus m Molekülen KCl und 
mMolekülen Na NO, entstanden ist, ist die schlielsliche 
Zusammensetzung dieselbe, als vorhin (T). Es ist hier aber 
m.2.(K Cl+Na NO,) zersetzt und m.x.(Na CI+K NO,) 
gebildet. Die Wärmemenge, die hierzu erfordert wird, ist 
also 

m.x.(c+d—a—b). 


Da nothwendig x < 1 ist, so folgt, dais, wenn (1 — x) 
(a+b c—d) positiv ist, dann 2(c+d—a— b) ne- 
gativ ist, oder dafs in dem einen Fall durch Bildung und 
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Zersetzung der Salze Wärme absorbirt wird, wenn in dem 
andern Fall Wärme frei wird. 

Stellt man nun gleich concentrirte Lösungen von vier 
Salzen her, in welchen die Menge der Salze sich wie die 
Molekulargewichte derselben verhalten und bei denen man 
durch Mischung der entsprechenden Lösungen schlieislich 
in Bezug auf molekulare Constitution gleiche Lösungen 
erhält, so mülste, wenn die Person sche Relation für 
zwei Salze, welche sich nicht zersetzen können, strenge 
richtig wäre, durch die eben angedeuteten Mischungen 
in dem einen Fall immer eine Temperaturerhöhung, in dem 
andern eine Temperaturerniedrigung eintreten. Dafs dies 
bei den Salzen Chlornatrium und Kaliumnitrat einerseits 
und Chlorkalium und Natriumnitrat andererseits wirklich 
der Fall ist, beweist, dafs hier die durch wechselseitige 
Zersetzung hervorgerufene Wärmewirkung gegenüber der 
Wärmewirkung, welche aufserdem bei der Mischung durch 
die Gegenwart der Salze hervorgebracht wird, überwie- 
gend ist. 

Fassen wir das Ergebnifs der Untersuchung kurz noch 
ein Mal zusammen, so ist dasselbe folgendes: 

1) Bei Salzen, welche in der Lösung keine gegensei- 
tige Zersetzung erfahren, kommt die Person ’sche 
Relation, nach welcher die Wärmemenge, die zur 
Lösung eines Salzgemisches verbraucht wird, sich 
zusammensetzt aus den Wärmemengen, die zur Lö- 
sung der einzelnen Salze erfordert werden, um unter 
einander und mit der schlieislichen Lösung gleich 
concentrirte Lösungen herzustellen, der Wahrheit 
nahe und zwar um so näher, je geringer die Con- 
centrationsgrade der Lösungen sind. Ebenso ist die 
specifische Wärme der Lösung eines solchen Salz- 
gemisches nahezu gleich der mittleren specifischen 
Wärme gleich concentrirter Lösungen der einzelnen 
Salze, aus welcher man sich die schliefsliche Lösung 

entstanden denken kann. 


a 520 
ae 
D 
uns 
haı 
W 
me 
Hi 
bie 
Ni 
de 
tra 
A 
lie 


521 


2) Es ist nicht immer gleichgültig, in Form welcher 
Verbindungen Säuren und Basen in die Auflösung 
eingeführt werden, sondern es kann der Gleichge- 

wichtszustand, der sich in der Lösung herstellt, da- 

von abhängig seyn. Ein Beispiel hierfür bietet Am- 
moniumnitrat und Chlornatrium einerseits und Na- 
triumnitrat und Chlorammonium andererseits; ebenso 

Ammoniumnitrat und Chlorkalium einerseits und Ka- 

liumnitrat und Chlorammonium andererseits. 


IV. Ueber die Serstäubung der Elektroden 
im galvanischen Lichtbogen: 
von Hermann Herwig. 


Die Quantitäten von Substanz, welche an den Elektroden 
des Voltabogens zerstäubt werden, sind bisher nur in sehr 
unsicherer Art bestimmt worden. Den Angaben, welche 
hauptsächlich van Breda') und Matteucci’) hierüber 
machen, fehlt eine Reduction auf eine anderweitige bekannte 
Wirkung des Stromes, etwa auf eine gleichzeitige Volta- 
meterwirkung desselben, und aulserdem sind diese Versuche 
unter Umständen gemacht worden, die in quantitativer 
Hinsicht nur ein unklares Bild von der Zerstäubung dar- 
bieten können, wie sich aus dem Folgenden ergeben wird. 
Nur eine Versuchsreihe von Grove?) über den vorliegen- 
den Gegenstand scheint einen präciseren Charakter zu 
tragen und gerade diese Versuchsreihe hat zu aulserordent- 
lich überraschenden Resultaten geführt. Grove stellte im 


1) Poggendorff’s Annalen Band 70, S. 326. 

2) Compt. rend. XXX, p. 201 und Annal. de chim. et de phys. III. ser. 
XXXII, p. 350. 

3) Philos. magaz. III. ser., XVI, p. 478. 
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Lichtbogen eine positive Elektrode von Zink einer nega 
tiven von Platin gegenüber und zog nur die an der erste. 
ren stattfindende Zerstäubung bei seinen Versuchen in 
Betracht. Diese Zinkelektrode war nun von solchen Di. 
mensionen und die angewandte Stromstärke so geregelt, 
dais eine Verbrennung durch die Luft nicht an der mas. 
siven Elektrode, sondern nur an den feinen zerstäubten 
Theilchen stattfinden sollte. Die umgebende Luft war 
dabei in abgesperrter Menge vorhanden und man konnte 
so aus ihrem Sauerstoffverlust die Menge des zerstäubten 
Zinks berechnen, vorausgesetzt, dais nur das zerstäubte 
Zink, aber dieses auch stets sich oxydire. Grove glaubte 
nun all den Bedingungen dieses Versuches annähernd ge 
recht geworden zu seyn und schlois aus seinen nicht über- 
miifsig von einander abweichenden Resultaten, dals die 
zerstäubte Zinkmenge aequivalent sey der in einem gleich- 
zeitig eingeschalteten Voltameter auftretenden Wasserstoff 
menge. 

Die hierin ausgesprochene Vermuthung eines über 
raschenden Zusammenhanges zwischen Zerstäubung und 
Elektrolyse ist meines Wissens von andern Forschern nicht 
weiter verfolgt worden. Zwar ist die Schwierigkeit, den 
Bedingungen, welche Grove bei seinem Versuche zu 
realisiren suchte, auch nur einigermalsen zu genügen, eine 
aufserordentlich grolse und mag dieser Umstand ebenso- 
wohl von einer Wiederholung der Versuche abgehalten 
haben, wie er geeignet erscheint, den Grove’schen An 
gaben kein zu grolises Vertrauen schenken zu lassen. Man 
muls ferner sagen, dafs der Gedanke, welchen Grove bei 
diesen Versuchen verfolgte, auf irrthümlichen Annahmen 
beruhte. Grove glaubte nämlich, dais wenn die bewegte 
Elektrieität des Stromes nur an Elektrodensubstanz gebus- 
den ihren Uebergang zwischen den Elektroden bewerk- 
stelligen könne, dafs dann wohl stets die einer bestimmten 
Stromstärke entsprechende Elektrieitätsmenge auch den 
Uebergang einer bestimmten Menge Elektrodensubstanz 
bedingen würde. Nun aber ist, ganz abgesehen von der 
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entschiedenen Unwahrscheinlichkeit des hierin enthaltenen 
Bedingungssatzes, zerstäubte Elektrodensubstanz und zwi- 
schen den Elektroden übergehende Elektrodensubstanz in 
quantitativer Beziehung etwas durchaus verschiedenes. 
Schon die Versuche von van Breda haben gezeigt und 
im Folgenden wird man es ebenfalls finden, dais von der 
zerstäubten Substanz nur ein Theil den Weg zur gegen- 
überstehenden Elektrode einschlägt, während ein anderer 
Theil nach allen Seiten umherfliegt. Indessen die Versuche 
Grove’s sind doch unabhängig von diesem Gesichtspunkte, 
denn sie würden in der That die zerstäubte und nicht die 
übergehende Menge Zink ausdrücken. 

Es bleibt also abgesehen von dem Grunde, welcher 
Grove zu seinem Versuche veranlaiste, die Frage offen, 
ob nicht ein einfacher Zusammenhang existire zwischen 
der wirkenden Elektrieitätsmenge, d. h. der Stromstärke, 
und dem Quantum der der Zerstäubungswirkung unter- 
worfenen Theilchen, etwa wie es der Grove’sche Versuch 
andeutet. Nur wäre es wünschenswerth, dieser Frage in 
minder indirecter Weise und unter nicht so vielen einzu- 
haltenden Bedingungen nahezutreten, als es bei Grove’s 
Versuch der Fall war. 

Am nächsten scheint es hier zu liegen, den Lichtbogen 
in einem chemisch nicht betheiligten Medium zwischen zwei 
chemisch verschiedenen Elektroden herzustellen und sich 
durch Wägung und durch quantitative chemische Analyse 
der Elektroden über die zerstäubten Mengen aufzuklären. 
Der Gewichtsverlust einer Elektrode während eines Versu- 
ches, vermehrt um das Quantum fremden Metalls, welches 
sie dabei aufgenommen hat, würde die an ihr zerstäubte 
Menge Substanz ausdrücken. Derartige Versuche bemühte 
ich mich im Wasserstoffgase auszuführen. Allein bei der von 
mir verwandten Batterie von 50 Grove’schen Elementen 
der gewöhnlichen Grölse wurden überhaupt nur sehr un- 
vollkommene Lichtbogen im Wasserstoff erzielt und kam 
ich dabei zu keinen scharfen Resultaten. 

Darum ersetzte ich die Wasserstoffumgebung der Elek- 
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troden durch einen möglichst luftleer gemachten Raum, Be 

worin der Bogen entschieden leichter zu Stande kommt, § ergab 

Die Elektroden waren, aufgeschraubt auf starke Eisenstäbe, # nicht 

durch zwei grofse Kautschukpfropfen geführt, welche einen $ mit A 

starken gewöhnlichen Lampencylinder an beiden Seiten § noch, 

dicht schlossen. Durch den einen Pfropfen war aufserdem # Cyline 

ein mit Glashahn versehenes Stück Glasröhre geführt und 

wurde zum Zwecke der Evacuirung des Cylinders mit 

einer Geifsler’schen Luftpumpe verbunden. Die Luft Im 

wurde so bis auf 1 oder 2™" Druck aus dem Cylinder § 2,78 } 

entfernt. Den Elektroden selbst war durchschnittlich eine Die 

Distanz von 1™ gegeben. Anfangs leitete ich den Licht 

bogen nach dem Vorschlage Herschel’s') mit Hilfe Die 

einer Leydener Flasche ein. Indessen zeigte sich, dal 

man bei der Elastieität der dicken Kautschuckpfropfen 

ebenso gut operirt, wenn man durch einen momentan mit 

den Händen ausgeübten Druck die Elektroden zusammen- ie 

bringt. Sie schnellen sofort wieder auseinander, ehe irgend Bog. 

eine bemerkbare Menge Wasserstoff in dem gleichzeitig Die 

vom Strome durchflossenen Voltameter entwickelt ist, und 

es bildet sich so momentan der glänzende Bogen mit den Die 

rings gegen die Cylinderwand umherfliegenden feinen 

Metallstäubchen aus. Dieses Sprühen von Metallstäubchen, 

welches, wie gesagt, direct dabei eintritt, ist charakteristisch 

dafür, dafs der Bogen die einzige Vermittlung zwischen 

den übrigens getrennten Elektroden bildet und also in der In 

gewünschten Weise verläuft. stoff: 
Für diese Versuche zeigen sich nun zuvörderst eine Die 

Reihe von Metallen wenig bequem. Es sind das die leicht 

schmelzbaren, von denen bei einigermafsen andauernder Die 

Stromeswirkung leicht massive Partien abschmelzen und 

so die Bestimmung der eigentlich zerstäubten Quantitäten 

erschweren. So geschah es bei Versuchen mit Zink, 

Kadmium, Blei und Zinn. Ich beschränkte mich deshalb Im 

zunächst auf die Untersuchung von Eisen, Nickel und § #ofl: 

Kupfer. Die 


1) Poggendorff’s Annal. Bd. 49, S. 122. 
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Bei den mit diesen Metallen angestellten Versuchen 
ergab sich nun rücksichtlich der zerstäubten Quantitäten 
nicht die entfernteste Regelmälsigkeit. Ich begnüge mich 
mit Anführung weniger Versuche und bemerke dazu nur 

noch, dais die Elektroden kurze, vorn kugelig abgerundete 

Cylinder von meistens 4 bis 5 Gramm Gewicht bildeten. 


1. Versuch. 


Im Voltameter entwickelt 
2,78 Milligr. Wasserstoff: 

Die positive Elektrode von Eisen verlor 7 Milligr. Eisen 
und nahm auf 3 Milligr. Kupfer. 

Die negative Elektrode von Kupfer verlor 4 Mgr. Kupfer 

und nahm auf 1 Milligr. Eisen. 


31 Kubikcentimeter oder 


2. Versuch. 
Im Voltameter 20 Kubikem. = 1,78 Milligr. Wasser- 
stoff‘: 
Die positive Elektrode von Eisen verlor 5 Milligr. Eisen 
und nahm auf 4 Milligr. Kupfer. 
Die negative Elektrode von Kupfer verlor 5 Mgr. Kupfer 
und nahm auf 0,5 Milligr. Eisen. 


3. Versuch. 
Im Voltameter 65 Kubikem. = 5,82 Milligr. Wasser- 
stoff: 
Die positive Elektrode von Eisen verlor 36 Milligr. Eisen 
und nahm auf kein Kupfer. 
Die negative Elektrode von Kupfer verlor 10 Mgr. Kupfer 
und nahm auf 3 Milligr. Eisen. 


4. Versuch. 
Im Voltameter 48 Kubikem. = 4,3 Milligr. Wasser- 
stoff: 
Die positive Elektrode von Eisen verlor 6 Milligr. Eisen 
und nahm auf kein Kupfer. 
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Die negative Elektrode von Kupfer verlor 9 Mgr. Kupfer Versu 
und nahm auf 1 Milligr. Eisen. bald | 

Mit 
gleich 
Im Voltameter 89 Kubikem. = 7,97 Milligr. Wasser. ist b 
stoff‘: Umst 
Die positive Elektrode von Eisen verlor 9 Milligr. Eisen Elekt 
und nahm auf Spur Kupfer. eintra 
Die negative Elektrode von Kupfer verlor 18 Mgr. Kupfer trode 
und nahm auf 7 Milligr. Eisen. M 


5. Versuch. 


6. Versuch. losigk 
Im Voltameter 60 Kubikem. = 5,38 Milligr. Wasser- lich, 
stoff: der z 
Die positive Elektrode von Kupfer verlor 8 Mgr. Kupfer finde‘ 
und nahm auf 4,5 Milligr. Eisen. wenig 
Die negative Elektrode von Eisen verlor 5,5 Mgr. Eisen Cylin 
und nahm auf 1 Milligr. Kupfer, unbet 
Die längeren dieser Versuche mulsten mit kurzen Metal 
Unterbrechungen gemacht werden, um die Elektroden nicht Partie 
bis zum Schmelzen zu erhitzen. Die chemische Analyse auf : 
wurde, da es sich um sehr kleine Quantitäten handelte, sich | 
natürlich vorsichtig geführt und nur auf die betheiligten fortg 
oberflächlichen Schichten der Elektroden angewandt. Da wiede 
sich trotz der weitgetriebenen Luftverdünnung im Cylinder gerad 
wohl einzelne kleine Partien an den Elektroden, nament- Elekt 
lich die vom andern Metalle her aufgeflogenen mitunter mehr: 
etwas oxydirt zeigten, so mulste in der Analyse auf diesen ein Sı 
geringen Sauerstoffgehalt Rücksicht genommen werden. suche 
Wenn unter diesen Umständen die mitgetheilten Zahlen 2. B. 
auch kleine Unsicherheiten bieten, so können sie doch verze 
mit groben Fehlern nicht behaftet sein und man hat so in 
ihnen ein genügend angenähertes Bild der Verhältnisse sitzeı 
vor sich. nomn 
Man erkennt daraus die Verhältnisse als absolut rege- # Zwei 
los. Selbst bei Anwendung desselben Metalles für positive | da di 
und desselben für negative Elektrode ergeben verschiedene zen | 
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pfer Versuche bald gleich viel Verlust an beiden Elektroden, 
bald mehr an der positiven, bald mehr an der negativen. 
Mit den gleichzeitig entwickelten Wasserstoffmengen ist 
gleichfalls gar kein Zusammenhang sichtbar. Regelmälsig 
ser- ist bei diesen, wie bei all meinen Versuchen, nur der 
Umstand gewesen, dafs stets die Erhitzung der positiven 
isen Elektrode die lebhaftere war und dort zuerst Rothgluth 
eintrat. Dieser Umstand ist fiir zwei gleichartige Elek- 
pter troden übrigens allgemein bekannt. 

Man kann nun, wie es scheint, einen Grund direct 
anführen, welcher eine theilweise Erklärung dieser Regel- 
losigkeit enthält. Die mitgetheilten Versuche zeigen näm- 

;ser- lich, dafs wenn auch stets ein lebhaftes Umhersprühen 
der zerstäubten Metalltheilchen nach allen Seiten hin statt- 
pfer findet und man in Folge dessen immer einen mehr oder 
| weniger dichten Staubniederschlag auf den benachbarten 
‚isen Cylinderwänden sieht, dafs sich dennoch oft ein nicht 
unbeträchtlicher Theil des von einer Elektrode verlorenen 
rzen Metalls auf der andern Elektrode vorfinden kann. Solche 
nicht Partien des fremden Metalles sind mit der Elektrode, wor- 
alyse auf sie sitzen, fest zusammengeschmolzen. Denkt man 
lelte, sich nun einen Versuch, bei dem dieses stattfand, weiter 
gten fortgesetzt, so wiirde zweifellos auch eine derartige Partie 
Da wieder an der Zerstäubung theilnehmen können, da sie 
nder gerade auf den vordern meist betheiligten Stellen der 
ent- Elektrode sitzt, und man hätte so den Akt der Zerstäubung 
inter mehrfach auf dieselben Metalltheilchen angewandt. Dais 
jesen ein solches Verhalten wirklich bei den besprochenen Ver- 
den. suchen Rolle spielte, zeigen mehrere Beobachtungen. So 
shlen z. B. hatte bei dem 1. Versuche die Eisenelektrode die 
doch verzeichneten 3 Milligr. aufgenommenen Kupfers nicht an u 
so in ihrer Oberfläche, sondern unter einer dünnen Eisenschicht le 
nisse sitzen, welche letztere also offenbar später, als das aufge- 
nommene Kupfer, dorthin gekommen war und zwar ohne 
ege- # Zweifel von der Kupferelektrode aus rückwärts fliegend, 
sitive da die Eisenelektrode selbst absolut nicht bis zum Schmel- 
‘dene zen erhitzt war. Es zeigt sich also, dafs eine Elektrode 
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unter den hier vorhbandenen Versuchsumständen bereits 
zerstäubtes Metall wieder aufnehmen und von neuem zur 
Zerstäubung bringen kann. Damit sind denn die Zahlen- 
ergebnisse all derartiger Versuche völlig illusorisch. 

Man würde nun, und damit kommt man dem Grove. 
schen Versuche näher, mehr Erfolg vielleicht von einer 
solchen Versuchsanordnung erwarten können, bei der man 
chemische Veränderungen des zerstäubten Metalls benutzt, 
um eine wiederholte Zerstäubung zu vermeiden. Wenn 
bei Versuchen in der Luft sich das zerstäubte Metall voll. 
ständig oxydirte und das oxydirte Metall also keinen me- 
tallisch leitenden Zusammenhang mit der übrigen Elektroden- 
masse böte, so würde man wohl diesen Zweck erreicht 
haben. Bestimmungen nach dieser Methode haben aber 
nicht nur die Schwierigkeit, welche Grove bei seinen 
Versuchen empfand, dais nämlich leicht auch an der mas- 
siven Elektrode Oxydation stattfindet, sondern noch eine 
weitere gerade entgegengesetzter Art und eben diese macht 
sie zur Beantwortung der aufgestellten Frage ebenso un- 
geeignet, wie die früheren Bestimmungen waren. Es wird 
nämlich im Allgemeinen nicht die ganze zerstäubte Sub- 
stanz einer oxydirbaren Elektrode wirklich in der Luft 
oxydirt, sondern die Oxydation erstreckt sich mehr auf 
den Umfang des Lichtbogens, während im Innern desselben 
sehr leicht reines Metall übergeht. 

Darüber habe ich mannigfache Erfahrungen gemacht 
und will nur einen deutlich sprechenden Fall hier heran- 
ziehen. Ich stellte zwei Elektroden von Nickel einander 
in Luft gegenüber und liels den Bogen übergehen, während 
dessen sich 60 Kubikem. Wasserstoff im Voltameter ent- 
wickelten. Beide Elektroden hatten vorn eine oxydirte 
Schicht bekommen, welche sich mit einiger Sorgfalt sehr 
gut allein vom Metall entfernen lies. Danach gab die 
positive Elektrode einen Gewichtsverlust von 4 Milligr. 
und die negative einen von 13 Milligr. zu erkennen. Es 
zeigte sich aber auf der positiven Elektrode vorn noch 
ein hervorragendes Stück reinen Metalles, welches durch 
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einen feinen Rifs gegen die übrige Elektrode abgegrenzt 
war. Ich sprengte es in diesem Risse ab und fand, dais 
es auf völlig oxydirter Basis gesessen hatte. Dieses Stück 
war also auch erst während des Versuches dorthin gelangt 
und zwar, da beide Elektroden nicht einmal bis zur Roth- 
gluth heils geworden waren, von der gegenüberstehenden 
Elektrode aus. Das Stück war aber nur an der äufsersten 
Oberfläche oxydirt und innen durch und durch reines 
Metall; es betrug 6 Milligr. 

' Auf diesem Wege ist also ebensowenig zu messen. 
Auch ein künstliches Hineinblasen von Luft oder Sauer- 
stoff in den Lichtbogen würde schwerlich brauchbare Ver- 
suche geben. 

Es läfst sich nach dem Gesagten also wohl allgemein 
behaupten, dais alle diejenigen Versuche unsere Frage 
nicht zu beantworten im Stande sind, bei welchen sich 
beide Elektroden an der Zerstäubung betheiligen. Man 
mufs danach die Mitwirkung der einen Elektrode aufzu- 
heben suchen. Hierfür habe ich folgendes Mittel versucht 
und seine vollständige Brauchbarkeit erkannt. 

Zur einen Elektrode nahm ich eine grofse, dicke Kupfer- 
platte, zur andern, um ein in Luft nicht oxydirbares Me- 
tall zu haben, eine Kugel von ganz reinem Silber. Letz- 
tere war an einen Eisenstab geschraubt, der mit einer 
Spiralfeder umgeben durch einen dicken Kautschuckpfropfen 
geführt war. Derselbe Kautschuckpfropfen trug seitlich 
von dem Eisenstabe verlaufend drei isolirte Stützen. Wenn 
man mit den Fulspunkten derselben die Kupferplatte be- 
rührte, so konnte die Silberkugel durch eine Schrauben- 
vorrichtung am Eisenstabe in eine gewünschte nahe Ent- 
fernung von der Platte gebracht werden. Alsdann brauchte 
man des Weiteren nur auf den Kopf des Eisenstabes zu 
drücken, der gleichzeitig den Poldraht enthielt, um durch 
eine sehr kurze Berührung zwischen Silberkugel und Platte 
| den Lichtbogen einzuleiten. Die Spiralfeder schnellte so- 
fort die Silberkugel in ihre frühere Lage zurück. 
Poggendorff's Annal. Bd. CXLIX. 34 


its 

ur 

ner 

= 

tzt, 

enn 

oll- “ 

Ine- 

len- 

icht : 

aber 

inen 

nas- 

eine 

‚acht 

Une 

Sub- 

Luft 

auf 

elben 

nacht 

eran- 

ander 

r ent- 

ydirte 

t sehr : 

b die 

Lilligr. 

. Es ‘ 

noch | 

durch 


530 


Den so entstandenen Bogen, der mit einer Batterie 
von 36 Grove’schen Elementen sehr vollkommen unter- 
halten wurde, führte ich nun immer über neue Punkte der 
Platte weg, indem ich den Kautschuckpfropfen in der 
Hand hielt und dessen drei isolirte Stützen über die Platte 
hingleiten liefs. Auf diese Weise bildete stets ein frischer 
Punkt der Platte das eine Ende des Bogens, also war von 
Seiten des einmal auf die Platte übergegangenen Silbers 
keine wiederholte Action möglich. Und was den Antheil 
des Kupfers selbst betrifft, so war zu hoffen, dafs dort 
überhaupt keine erhebliche Zerstäubung eintreten würde; 
denn es vertheilte sich die Wärmewirkung mehr gleich- 
mäfsig über die beträchtliche Masse der ganzen Platte, 
welche nie so heils wurde, dals man sie nicht mit der 
Hand längere Zeit hätte berühren können. In der That 
war der Erfolg der, dals sich nie die geringste Spur 
Kupfer auf der Silberkugel vorfand, ja dafs man kaum 
irgendwo auf der Kupferplatte eine Kupferoxydulschicht, 
die sonst doch sehr leicht auf heilsem Kupfer entsteht, 
bemerkte. Das Kupfer blieb also wesentlich intact und 
so waren die an den Versuch gestellten Anforderungen 
erfüllt. 

Die bei diesen Versuchen nun stattfindende einseitige 
Zerstäubung der Silberelektrode gestaltete sich in ihrem 
Erscheinen ein wenig complicirt. Einmal bildete sich dem 
Laufe des Bogens folgend ein scharf in das Kupfer ge- 
drungener Streifen von metallisch glänzendem Silber. Dann 
aber trat in ziemlich dünner Schicht über und neben dem- 
selben mehr oder weniger ausgeprägt ein schwarzer Staub 
auf, welcher vorsichtig von der Platte entfernt und analy- 
sirt sich als eine Silberverbindung, wohl eine Oxydations- 
stufe desselben, auswies. Dieser Staub, so scheint es, 
bildet sich an dem Umfange des Lichtbogens, dort, wo 
also die Luft Zutritt hat. Er legt sich in Folge dessen 
seitwärts vom eigentlichen Verlaufe des Bogens auf die 
Platte und natürlich aufserdem in jedem Augenblicke dort, 
wo der eigentliche Bogen zuvor war, also über den me- 
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tallischen Silberstreif weg. An einer Stelle aber, wo der 
Bogen durch rasches Entfernen der Silberkugel von der 
Platte fort unterbrochen wird, tritt er nicht auf; dort ist 
vielmehr nur metallisches Silber zu sehen. Ganz derselbe 
Staub sitzt im Beginn eines Versuches auch auf der Silber- 
kugel selbst, verschwindet daselbst aber und kommt nie 
mehr zum Vorschein, sobald die Kugel sich der Rothglih- 
hitze nähert, wodurch also eine Reduction hervorgerufen 
wird. Es liegt die Vermuthung nahe, diese Oxydation 
des Silbers dem Auftreten von Ozon bei dem in Luft her- 
gestellten Voltabogen zuzuschreiben, und darin würde man 
einen weiteren Beweis für die wohl von der Mehrzahl der 
Physiker gehegte Meinung erblicken können, wonach im 
Voltabogen nicht ausschlielslich durch übergehende Elek- 
trodensubstanz die Elektricitätsbewegung vermittelt wird, 
sondern auch ein theilweises Durchspringen der zwischen- 
liegenden Gasschichten, analog dem Inductionsfunken, statt- 
findet. ') 

Die Quantität nun des in dieser Art übergehenden, 
resp. zerstäubten Silbers ist, da keine andauernde Oxydation 
der Silberkugel selbst stattfindet, durch einfaches Wägen 
derselben festzustellen. Ich erhielt so mit 2 Silberkugeln 
von 5 bis 6 Gramm Gewicht der Reihe nach die folgen- 
den Resultate. 


I. Silberkugel. 
Silber- Gewichtsverhältnils 


Im Voltameter ent- verlust des Silberverlustes zum 
Die Kugel war wickelter Wasserstoff in entwickelten Wasser- 
in Cubikem. in Milligr. Milligr. stoff 
+ Elektrode 22 1,97 6,2 3,15 
+ 32,5 2,91 16 5,50 
+ 24,6 220 14 6,36 
85,6 7,67 6,70 


1) Man vergleiche auch die Angaben von Grove (Poggendorff’s 
Annalen Bd. 93, S. 417) über ähnliche im Inductionsfunken auf- 
tretende Oxydationserscheinungen am Silber. 
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Silber- Gewichtsverhiltnifs 
Im Voltameter ent- verlust des Silberverlustes zum 
Die Kugel war wickelter Wasserstoff in entwickelten Wasser- 
in Cubikem. in Milligr. Milligr. stoff 
76,4 6,84 9 1,32 
8 7,60 34 4,47 ° 
298 267 16 6 
28,8 2,58 12 4,65 * 
98 878 38,5 4,39 


II. Silberkugel. 

29 2,60 6 2,31 

53,5 4,79 7 1,47 
168,8 15,12 113 7,47 

29,4 2,63 16 6,09 

76,7 6,87 51 7,43 

70,7 6,33 6 4,09 
168,2 15,07 130,5 8,66 

44.8 4,01 21 5,24 * 


+- 
—+ 
+ 
+ 


Die Zahlen der letzten Colonne zeigen sehr deutlich: 

1) dafs der Silberverlust nie auch nur entfernt äqui- 
valent ist der entwickelten Wasserstoffmenge; 

2) dafs die Kugeln um so ergiebigere Verluste erleiden 
unter sonst gleichen Umständen, je öfter sie schon 
zu Versuchen dienten, d.h. je mehr ihre Form schon 
aufgelockert und dem übergehenden Lichtbogen an- 
passend geworden war; 

3) dafs die Verluste bei längeren Versuchen (wobei 
natürlich stets kurze Unterbrechung vorgenommen 
wurde, wenn die Kugeln sich der Schmelztemperatur 
zu nähern begannen) bedeutender sind, d. h. dafs 
die höhere Temperatur der Kugeln grölsere Verluste 
bedingt; 

4) dals die positive Silberelektrode bei ungleichmälsiger 
Beschaffenheit der gegenüberstehenden negativen 
Plattentheile geringere Verluste erleidet. Die mit 
einem Stern bezeichneten Versuche wurden nämlich 
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auf einer Kupferplatte ausgeführt, welche an der 
Drehbank erst den Anfang ihrer Bearbeitung erfahren 
hatte und concentrisch höhere und tiefere Partien 
bot. Die Silberkugeln wurden bei den einschlagen- 
den Versuchen häufig quer über diese Unebenheiten 
weggefiihrt ; 

5) dals die zur positiven Elektrode genommenen Kugeln 

grölsere Verluste ergeben. 

Es ist also nicht ausschlieislich von der chemischen 
Natur der Elektroden und der angewandten Stromstärke, 
sondern vielmehr von mannigfaltigen Umständen abhängig, 
wie grofs die Quantität der zerstäubten Materie ausfällt. 

Zu diesen Versuchen können, wenn sie in vorstehender 
einfacher Form ausgeführt werden sollen, zweckmälsiger 
Weise nur nicht oxydirbare Elektroden benutzt werden. 
Ich habe es deshalb nicht für nöthig erachtet, die Versuche 
mit derartigen kostspieligen Metallen weiter zu verfolgen, 
da die mitgetheilten wohl genügen, um alle Vermuthungen 
eines einfachen Zusammenhanges zwischen Stromstärke 
und Zerstäubung der Elektroden definitiv abzuschneiden. 
Aachen, den 4. April 1873. 


—— 


V. Ueber die Geschwindigkeit des Schalls nach 
Hrn. Regnault’s Versuchen; 


von Dr. H. J. Rink, 
Civil-Ingenieur und Lehrer der Physik zu Tiel in Holland. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Archiv. Neerland. T. VIII.) 


De Tome XXXVII der Mém. de Vacad. des Sciences 
enthalt die Beschreibung einer zahlreichen Reihe von Ver- 
suchen zum Behufe der Bestimmung der Schallgeschwin- 
digkeit, ausgeführt von Hrn. Regnault an den Röhren 
der Gas- oder Wasserleitung der Stadt Paris. 
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Diese Arbeit des berühmten Physikers giebt aufs Neue 
Anlais zum Nachweise eines gewissen Milsverhältnisses 
zwischen dem merkwürdigen Talent und der auf die Aus- 
führung der Versuche verwandten ungemeinen Sorgfalt 
und anderseits der Art, wie die Schlüsse aus den erhalte- 
nen Resultaten abgeleitet wurden. So glaubt Hr. Re- 
gnault, entgegen dem bisher Angenommenen, aus seinen 
Versuchen den Schluls ziehen zu können, dafs die Geschwin- 
digkeit des Schalls von dessen Intensität abhänge, in der 
Weise, dafs ein schwacher Schall sich weniger rasch als 
ein starker fortpflanze. Ueberdiels glaubt er den Ausdruck 


v=YV dergestalt berichtigen zu können, dafs darin 


der Einflufs der Intensität sichtbar werde, was der besag- 
ten Abhängigkeit sowohl eine theoretische Basis als eine 
experimentelle Grundlage geben würde. 

Gegen diesen Schluls erlauben wir uns einige Einwürfe 
zu erheben, zunächst in Betreff der aus den Versuchen 
des Hrn. Regnault zu ziehenden Resultate, uns eine Un- 
tersuchung der theoretischen Betrachtungen für später vor- 
behaltend. 

Bekanntlich wurden die Versuche in Röhren von 0,108, 
0,300, 0,216 und 0,10 Met. Durchmesser gemacht, und die 
Schallwellen zeigten ihre Ankunft an einem der Enden durch 
die auf einem Papierstreif verzeichnete Unterbrechung eines 
galvanischen Stromes an, wo gleichzeitig die Schwingun- 
gen einer Stimmgabel und die Secunden einer Uhr aufge- 
schrieben wurden. Auf diese Weise, indem man die An- 
zahl der zwischen den verschiedenen Strom - Unterbrechun- 
gen ausgeführten Schwingungen der Stimmgabel verglich 
mit der einer Secunde entsprechenden Anzahl von Schwin- 
gungen, war es möglich, die zwischen der successiven An- 
kunft der Schallwellen an einem der Röhren -Enden mit 
hoher Genauigkeit und frei von allem Einfluls der Person 
des Beobachters zu bestimmen. Die Wellen wurden näm- 
lich an den Enden an einer Metallplatte reflectirt, was er- 
laubte die Schallgeschwindigkeit zu bestimmen, nachdem 
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die Welle die Röhrenlänge verschiedene Male durchlau- 
fen hatte. 

Die meisten Versuche geschahen mittelst der Luft-Er- 
schütterungen durch Abschielsen einer mit verschiedenen 
Pulvermengen geladenen Pistole. 

Allein man mufs sich hier fragen, welches sind die 
Luftbewezungen, deren Fortpflanzung man speciell im Auge 
hat, wenn man von der Schallgeschwindigkeit spricht. 
Man hat allen Grund, diese Frage aufzuwerfen, denn 
es fehlt viel, dafs die von einem Pistolenschuls erregte 
Luftbewegung in allen Punkten ihrer Bahn einen gleichen 
Charakter bewahre. Hr. Regnault drückt sich hierüber 
folgendermafsen aus: „Man mufs annehmen, dais im Mo- 
ment des Abschiefsens einer Feuerwaffe das entweichende 
comprimirte Gas anfangs gleich einem Geschols fortge- 
schleudert werde und den benachbarten Luftschichten nicht 
blofs eine Compression, sondern eine Translation einpräge. 
Dieser letzte Effect wird wahrscheinlich in einer gewissen 
Entfernung unmerklich, allein er muls die elastische Fort- 
pflanzung in der Nähe des Ausgangspunkts beträchtlich 
stören (p. 45).“ 

Nun aber beruhen die theoretischen Betrachtungen über 
die Erzeugungs- und Fortpflanzungsweise der Wellen auf 
der bestimmten Hypothese, dais die Lufttheilchen Schwin- 
gungsbewegungen um eine Gleichgewichtslage machen, ohne 
eine Fortführung zu erleiden. Die Geschwindigkeit, mit 
welcher diese von der Theorie angenommene und durch 
die bekannte Formel ausgedrückte Schwingungsbewegung 
sich fortpflanzt, wollen wir wahre Schallgeschwindigkeit 
nennen, um sie von der scheinbaren zu unterscheiden, 
welche man erhält, wenn man in die Berechnung der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit die Bewegung der Luft ein- 
führt, die von der Mündung der Pistole aus oder von 
einem Punkte aus, wo die unregelmäfsigen Bewegungen 
noch nicht erloschen sind, stattfinden. 

Diese Unterscheidung ist von der grölsten Wichtigkeit, 
wenn man, um die Relation zwischen der Geschwindigkeit 
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des Schalls und seiner Intensität zu studiren, die erstere 
mittelst der Zeiten, die eine gewisse Welle zur Durchlau- 
fung verschiedener Weglängen nöthig hat, bestimmt und 
dabei den Umstand benutzt, dals der Ton an Intensität 
verliert in dem Maalse als der durchlaufene Weg zunimmt, 
Die wahre Geschwindigkeit könnte nämlich sehr wohl eine 
von der Intensität unabhängige Grölse seyn, ungeachtet 
man wachsende Werthe für längere Wegstrecken gefun- 
den hat. Wenn man aber nicht die obige Unterscheidung 
macht, würde man zu dem falschen Schlufs gelangen, dafs 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der undulatorischen Luft- 
bewegung abnehme mit der Intensität des Schalls. 

In der Auseinandersetzung seiner Arbeit giebt Hr. Re- 
gnault die Zeiten, nach welchen die Welle zum 1**", 2, 
3" usw. Male an den Enden der Röhre anlangt, immer 
in Schwingungen der Stimmgabel an. Mittelst dieser Zei- 
ten kann man nun die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
für eine mittlere abnehmende Intensität auf sehr verschie- 
dene Weise berechnen. Wir wollen nur untersuchen, bis zu 
welchem Punkt diese verschiedene Rechnungsmethoden 
zu wahren oder scheinbaren Geschwindigkeiten führen, um 
uns dann ausschlieislich an die zu halten, welche wahre 
Geschwindigkeiten liefern. 

Nennen wir A,, A,, A, usw. die Schwingungs - Anzahl 
der Stimmgabel zwischen dem Moment des Pistolenschusses 
und dem, wo die Welle zum 1er, 2ten, 3°" usw. Male an 
dem einen Ende der Röhre anlangt; seyen ferner B,, B,, 
B,, usw. dieselben Grölsen für das andere Ende (von wel- 
chen der Pistolenschufs ausgegangen ist), N die Anzahl 
der Schwingungen der Stimmgabel in der Secunde und 
L die Länge der Röhren. Klar ist dann, dafs die folgen- 
den Ausdrücke wahre oder scheinbare Geschwindigkeiten 
vorstellen: 
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Wir bezeichnen diese verschiedenen berechneten Ge- 
schwindigkeiten durch die Buchstaben V, U, T, W und S. 

Man erkennt sogleich, dafs die Ausdrücke V nichts 
anderes als scheinbare Geschwindigkeiten seyn können, 
weil auf jeden der Werthe dieser Reihe die Unregelmä- 
fsigkeiten beim Ausgangspunkt Einflufs ausüben. Was die 
übrigen Ausdrücke betrifft, so hängt die Frage, ob sie 
wahre Geschwindigkeit vorstellen, offenbar von der Ent- 
fernung ab, in welche man den Anfang der eigentlichen 
Schwingungsbewegung der Luft verlegen darf. A priori 
kann dieser Punkt nicht sicher festgestellt werden, wenn 
man aber den ersten Werth der Gröfsen S (d. h. die Ge- 
schwindigkeiten, mit welchen die Röhrenlänge nach den 
successiven Reflexionen durchlaufen wird) mit den folgen- 
den Werthen vergleicht, so gelangt man doch zu einem 
wahrscheinlichen Resultat. Hr. Regnault sagt, „dafs in 
den Werthen, welche wir mit ihm durch U bezeichnet 
haben, die durch den Ausgangspunkt veranlafsten Störun- 
gen fast verschwunden seyen* (p. 352), was auf die An- 
nahme hinausläuft, dafs diese Störungeu nach erstmaliger 
Durchlaufung der Röhrenlänge verschwunden seyen. Un- 
tersucht man jedoch die Werthe von S in den Reihen 2, 
5 und 8 (p. 305, 345 und 358), so findet man: 


Durchlaufener Weg, L = 1417,95. 


L 


2L 


332,15 331,14 330,36 | 330,83 | 330,56 
Ste | 332,21 331 330,04 | 330,48 330,31 


Ste | 340,16 | 331,46 | 330,79 | 330,41 | 330,77 
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Aus den beträchtlichen Verschiedenheiten der unter 
2L angegebenen Werthen von denen unter 3L, 4L und 
5L aufgeführten, ersieht man, dafs in gewissen Fällen die 
undulatorischen Bewegungen der Luft erst nach zweimali- 
ger Durchlaufung der Röhrenlänge von den Unregelmä. 
Isigkeiten befreit sind. Hr. Regnault scheint derselben 
Ansicht zu seyn, weil er in einigen Reihen (Reihe 10, 17, 
4 und 7, p. 362, 382, 415 und 421) die Werthe T statt 
der Werthe U setzt, und folglich die Zeiten erst von dem 
Moment der zweiten Reflexion ab berechnet; sein „fast“ in 
dem obigen Ausspruch berechtigt gleichfalls zu dieser Vor- 
aussetzung. 

Um jedoch eine allgemeine Regel zu haben, welche 
volle Gewilsheit giebt, dais man es mit wahren und nicht 
mit scheinbaren Geschwindigkeiten zu thun habe, werden 
wir die zur ersten und zweiten Durchlaufung der Röhren 
länge erforderlichen Zeiten nicht in Rechnuug ziehen, son- 
dern annehmen, die Bewegung beginne erst nach der zwei- 
ten Reflexion. In gewissen Fällen könnten wir vielleicht 
annehmen, dals die Unregelmälsigkeiten schon früher ver- 
schwunden seyen; allein es hat hier keinen Nachtheil, den 
Skrupel weiter zu treiben. In der Folge werden wir also 
keinen Gebrauch machen von den Werthen V und U, eben 
so wenig wie von den beiden ersten Gliedern der Rei- 
hen W, T und S. 

Ehe wir zur speciellen Vergleichung der Werthe T, 
W und S iibergehen, miissen wir sagen, welche unter den 
zahlreichen Beobachtungen des Hrn. Regnault wir zu 
diesem Behufe ausgewählt haben. 

Aus verschiedenen Gründen hielten wir uns besonders 
an diejenigen Beobachtungen, die Hr. Regnault an den 
1,10 Met. weiten Röhren des Abflusses St. Michel ange 
stellt und a. a. O. p. 239 bis 459 beschrieben hat. Aulser, 
dals sie bei weitem die zahlreichsten der an einer bestimm- 
ten Röhrenleitung angestellten Beobachtungen sind, boten 
sie den grofsen Vortheil dar, dafs die Welle nach Durch- 
laufung sehr ungleicher Länge beobachtet werden konnte, 
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weil sie in weiten Röhren viel länger als in engen die 
nöthige Intensität besitzt, um die Membranen in Bewegung 
zu setzen. Auch findet man hier, in allen Reihen, Beob- 
achtungen an Wellen, welche die Röhrenlänge 10 Mal, 
in einigen Fällen sogar 14 Mal durchlaufen hatten. Ueber- 
diefs beruhen die Zahlen jeder Reihe gewöhnlich auf dem 
Mittel aus sechs einzelnen Beobachtungen, so dals die zu- 
fälligen Fehler grölstentheils eliminirt sind. 

Dagegen wird in den Röhren von kleinerem Durch- 
messer die Welle viel rascher geschwächt. Daher kommt 
es, dals für die von 0,108 Met.‘ nur eine einzige Reihe 
von Resultaten, hergeleitet jede aus drei einzelnen Beob- 
achtungen, gegeben ist, und für die von 0,300 Met. sogar 
nur eine einzige Zahlenreihe, geliefert von einer einzigen 
Beobachtung; in diesen beiden Fällen hatte die Welle die 
Röhrenlänge 5 und 8 Mal zu durchlaufen. Wir sprechen 
bier nicht von den Versuchen, welche zu einem besonde- 
ren Zweck an der Röhrenleitung des College de France 
angestellt wurden, und bei denen die Welle die Réhren- 
leitung bis zu 14 Mal durchlief; denn Hr. Regnault sagt 
von ihnen: „Die vorstehenden Versuche beweisen hinläng- 
lich, dafs die Röhrenleitung zu kurz war, um sie zur ge- 
nauen Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
Welle benutzen zu können.“ 

Es ist noch ein anderer Punkt zu beachten. Während 
die Röhren von 1,10 Met. Durchmesser an den Enden 
durch Eisenplatten verschlossen waren, worin man für die 
Membranen Oeffnungen von 0,20 Breite gelassen hatte, 
waren die Röhren von 0,108 Met. durch Membranen von 
1,10 Met. verschlossen. Die Reflexion der Welle geschah 
also in den weiten Röhren gröfstentheils an einer Eisen- 
platte, in den engen Röhren dagegen an einer Kautschuk- 
membran. Wenn nun die Reflexion an einer Eisenplatte 
eine zu kurze Zeit erfordert, um sie in Rechnung ziehen 
zu brauchen, so lälst sich annehmen, dafs diefs nicht von 
der Reflexion an beweglichen Membranen gilt und dals 
in diesem Fall die erforderliche Zeit von der Intensität 
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der Welle abhängt. Hr. Regnault erwähnt dieses Punk. 


tes in einigen Worten, vernachlässigt ihn aber sonst voll- 
ständig. 

‘Die vorläufigen Versuche endlich, die zum Zweck hat- 
ten, die durch die Membranen veranlafsten Verzögerungen 
zu bestimmen und auf welche wir weiterbin zurückkommen 
werden, beziehen sich ausschlieislich auf weite Röhren, so 
dals auch für die engen Röhren diese Berichtigung un- 
sicher bleibt. 

Diese verschiedenen Gründe scheinen es uns hinrei- 
chend zu rechtfertigen, dafs wir unter den zahlreichen Ver- 
suchen des Hrn. Regnault ausschlieislich die auf Röhren 
von 1,10 Met. bezüglichen für die Untersuchung einer 
möglichen Relation zwischen Intensität und Geschwindig- 
keit des Schalles angewandt haben. Um die Vergleichung 
zu erleichtern und die störenden Einflüsse möglichst zu 
entfernen, werden wir übrigens nur die Beobachtungen 
der Hauptwellen an den beiden Enden der Röhren (Mem- 
branen A und B) geben. Die folgenden Tafeln geben die 
Werthe von W, T und S, berechnet nach den Reihen, 
worin die Membranen A und B beobachtet wurden. Alle 


diese Werthe beziehen sich auf trockne Luft und auf die 
Temperatur 0° '), 


1) Die Werthe von W sind grifstentheils von Hrn. Regnault berech- 
net worden, die von 7 sind von ihm nur hier und da angegeben, 
während die Werthe von V oder U sich immer hinter den Beobach- 
tungen erwähnt finden. 


(Hier folgen Tabelle 1, 2 und 3.) 
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Tabell 
Werthe von W. — 
Reihe | Pag. | Ladung 4L SL 6L | Lo 
| 
N 305 | 056m. 330,31 | 330,95 330.14 | 330,15 
2 315 | ı 330,60 330,70 330,63 | 330,23 
3 322 1,5 330,57 330,66 330,60 330,38 
4 333 2 330,51 330,96 330,25 329,85 
5 345 1 330,27 330,41 330,23 330,00 | 
6 350 1 330,87 330,58 330,50 | 330,65 | 
7 353 1 330,60 330,63 330,64 | 330,52 | 
8 358 2 330,60 330,59 330,85 | 330,59 | 
16 377 ) 330,70 330,61 330,73 | 33069 | 
17 381 0,5 330,45 330,57 330,24 | 329,34 | 
| 408 | 1 330,58 330,61 33039 | 330,31 | 
2* | 40 | N 330,61 330,50 330,26 330,41 | 
3* | 413 | 1 330,41 | 330,42 331,50 330,31 
4* 415 | 1 330,87 330,31 330,43 329,83 
5* m | 1 330,61 330,19 329,85 330,13 
6* w | 1 330,96 330,55 330,39 330,45 
7° 421 | N 330,99 330,54 330,58 
Bemerkungen. Für die Reihen 1—17 ist Z= 1417,95 Met., für die folgenden 
gemacht. 
In der 17ten Reihe waren die Membranen nicht, wie bei der 
Die Beobachtungen der Reihen 1* bis 7* wurden oft durch I 
ist viel geringer als in den übrigen. 
Tabelld 
Werthe von T. — Di 
Reihe Ladung | 32 41 5L 6L 7L 
| | | 
| 05Grm. | 330,02 330,29 | 330,15 | 330,21 330,11 | 
2 | 1 | 330,36 330,59 | 330,57 | 330,61 | 330,44 
3 | 15 | 330,29 33057 | 330,54 | 330,60 | 380,47 | 
4 2 | 330,60 330,51 | 330,84 330,39 330,44 | 
5 1 | 330,04 380,26 | 330,26 330,23 | 330,15 | 
| 330,36 | 330,37 | 330,50 330,67 | 330,55 | 
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Tabelle 1. 


von W. — Durchlaufener Weg. 


für die folgenden ist Z = 1589,5. 


Tabelle 2. 


p von T. — Durchlaufener Weg. 


nicht, wie bei den vorhergehenden Reihen, von 0™,2, sondern von 0®,3 Durchmesser. 
wurden oft durch Luftströme gestirt. Die Anzahl der einzelnen Beobachtungen in jeder 


7L SL 9L 10L WL 12L | 
330,11 | 330,13 329,97 330,08 | | 
330,44 330,42 330,32 330,32 | 
330,47 | 330,53 330,39 330,45 | 330,45 
330,4 | 330,30 330,22 | 330,25 | 330,15 | 330,16 
| 330,15 | 330,22 330,16 333,15 | 330,10 330,15 
330,55 | 330,50 330,44 330,12 | 330,43 


| 

| 9L | on | uz 12L 1 

| 330,15 | 329,99 329,62 | 329,93 

| 330.23 | 390,08 330,02 | 330,04 

\ 8330,38 330,42 330,18 | 330,18 | 330,50 

| 39,85 330,12 329,72 | 329,82 | 329,91 329,92 | 3 

| 830,00 330,22 330,22 | 329,92 | 329,82 | 330,22 

| 330,65 | 330,17 330,16 330,19 330,70 | 

| 330,52 | 330,30 330,02 | 380,00 | 330,04 | 
330,59 | 330,62 330,48 | 33033 | 329,75 | 33034 | 3 

| 330.69 | 330,57 33047 | 330,00 | 329,98 3 

| 329,34 | 329,62 329,50 | | 

830,31 | 330,11 330,14 | 329,94 | 

| 33041 | 330,89 329,99 | 
330,31 330,01 | | 

329,83 330,05 
330,13 330,17 329,49 
330,45 330,58 | | 

330,11 | 
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mbranen so empfindlich wie möglich 


3 Durchmesser. 


htungen in jeder dieser beiden Reihen 
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Bemerkungen: 


330,81 
330,79 
330,28 
329,40 
330,70 
330,64 
330,92 
330,45 
330,59 
330,90 


329,78 
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0,5 Grm. 
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330,36 
330,29 
330.60 
330 04 
330,36 
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330,28 
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330,64 
330,92 
330,45 
330,60 
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330,81 330,60 
330.79 330,60 
330,28 330,69 
329,40 330,45 
330,70 830,58 
330,64 330,61 
330,92 330,41 
330,45 330,36 
330,59 330,60 
330,90 330,96 


329,78 330,99 


Wie bei der vorhergehenden Tafel. 


330,68 
330,65 
330,50 
330,13 
330,53 
330,53 
330,57 
330,36 
330.30 
330,66 


330,37 


330,61 
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Werthe von 


330,62 
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330,45 
329,78 
380,49 
330,50 
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Tabelle 


S. — Durchlaute 
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330,66 
330,05 
330,35 
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330,02 330,59 
330,36 330,83 
330,29 330.54 
330,60 330,12 
330 04 330,48 
330,36 331,38 
330,81 330,35 
330,79 33041 
330,28 331,12 
329,40 | 331,50 


330,70 330.45 
330,64 330,56 
330,92 329,92 
330,45 331,27 
330,60 330,64 
350,90 331.02 
330,78 332,22 
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330,47 
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330,90 
329,36 
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330,65 
330,50 
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330,63 
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hergehenden Tafel. 


330,61 
330,71 
330,73 
330,30 
330,49 
330,43 
330,89 
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330,68 
330,45 
329,78 
380,49 
330,50 
330,46 
330,13 
330,24 


330,58 


Tabelle 


Werthe von 


830,50 
330,61 
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330,46 
330,59 
330,54 
| 329,67 
330,39 
330,36 
330,33 


— Durchlaufener Weg. 


330,37 
330,54 
330,50 


330,01 


330,35 
330,40 
330,39 


330,30 


5L 


OL 


TL 


SL 


10Z 


30,56 


39,92 


5329,89 
330,56 
330,47 
331,00 


330,51 


330,89 
330,77 
330,10 
329,45 
330,74 
330,41 
330,90 
329,36 
329,75 
330,10 
328,90 


330,37 


330,69 


330,11 
331,23 
330,37 
330,93 
331,35 


330,54 


330,05 
330,11 
332,07 
331,51 
329,95 
330,67 


332,34 


329,71 
329,76 
329,99 
330,68 
329,86 
330,06 
330,65 
330,30 
329,55 


337,69 


330.53 


330,71 


330,24 
330,32 
330,82 
329,58 
330,56 
330,26 
329,93 
330,49 


331,98 
330,02 
330,94 


328,99 
329,70 
329,53 
329,86 
| 329,86 
330,05 
330,10 
330,47 
329,84 
327,44 
330,65 
331,35 


330,86 
330,34 
330,82 
330,45 
330,45 
330,32 
329,85 
330,17 
330,15 


329,37 
329,66 
331,26 
330,20 
329,32 


329,72 


330,28 
330,76 


330,45 


329,90 | 


331,36 


Di: 
ab: 1) 
dung | 
verme! 
Relatic 
ist üb 
sich ü 
Fall e 
hinreic 
gung 
ist VOI 

1) 
Weg « 

2) 
selbe i 

Un 
die ve 
mit ein 
dafs 2 
den G 
scheint 
Pulver 
grölser 
1,5 of 
welche 
oder si 
beträch 
bei ein 
Aus de 
verschi 
sich 
ität sc 


| | 
pO | | | | | 
| 330,50 | 330,33 | 330,49 
9 | | 83042 | 
45 | | | | | | | 
N | | 
5S | — 
61 | | 
a | | | 
Sb | | } 
60 | | 
| 
| 
| 
L = = | | 122 | 
| 
330,74 | | | 
),12 329.03 | 
| 
b1.38 329,77 | 
| | | | 
0,41 | | m | 328,73 | 332,20 
31,12 331,59 | a | | 
31,50 331,40 | 
30.45 329,62 gnaul 
— 328,61 | | | angefül 
| | 398,55 | | ladung 
B1,27 | 32814 | | in unse 
30,04 383031 | | | diels, 
| | | 


541 


Die Intensität der Welle hängt von zwei Umständen 
ab: 1) von der Weglänge, welche die Welle von der Mün- 
dung der Pistole ab durchlaufen hat, und 2) von der Pul- 
vermenge, mit welcher die Pistole geladen war. Die erste 
Relation tritt sogleich aus allen Beobachtungen hervor und 
ist überdiels leicht voraus zu sehen; die zweite ergiebt 
sich überreichlich aus der Thatsache, dafs die Welle im 
Fall einer stärkeren Ladung längere Zeit hindurch eine 
hinreichende Stärke besitzt, um die Membranen in Bewe- 
gung zu setzen. Wenn die Geschwindigkeit abhängig 
ist von der Intensität, muls sie also variiren: 

1) bei verschiedenen Ladungen, wenn der durchlaufene 
Weg derselbe ist, 

2) bei verschiedenen Weglängen, wenn die Ladung die- 
selbe ist 

Um den ersten Punkt zu entscheiden, braucht man nur 
die verschiedenen Werthe jeder Verticalspalte der Tafeln 
mit einander zu vergleichen; man erkennt alsdann sogleich, 
dafs zwischen der Kraft der Ladung und der entsprechen- 
den Geschwindigkeit keine Beziehung statt zu finden 
scheint. In mehren Spalten findet man nämlich für eine 
Pulverladung von 1 Grm. und selbst von 0,5 Grm einen 
grölseren Werth der Geschwindigkeit als bei Schüssen mit 
15 oder 2 Grm. Pulverladung. Die Abweichungen, 
welche man zwischen den Geschwindigkeiten bei stärkeren 
oder schwächeren Ladungen bemerkt, sind überdieis nicht 
beträchtlicher als die, welche die verschiedenen Werthe 
bei einer selben Ladung von 1 Grm. unter sich darbieten. 
Aus der Betrachtung der relativen Geschwindigkeiten bei 
verschiedenen Ladungen, aber gleichen Weglängen, läfst 
sich daher nichts zu Gunsten eines Einflusses der Inten- 
sität schliefsen. Diefs ist auch die Meinung des Hrn. Re- 
gnault, denn indem er von den Resultaten der von uns 
angeführten Reihen spricht, sagt er (p. 148): Die Pulver- 
ladung influencirt also nicht merklich auf die Fortpflanzung 
in unseren weiten Röhren von 1,10 Met. usw.“ und über- 
dies, indem er die übrigen, in denselben Röhren ange- 
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stellten Beobachtungsreihen behandelt: ,Die Pulvermenge 
hat keinen merklichen Einfluls ausgeübt.“ 

Es bleibt also zu untersuchen, ob die Geschwindigkeit 
sich bei derselben Pulverladung verändere, wenn der durch- 
laufene Weg grölser wird, und zu dem Ende muls man 
die in jeder Horisontallinie begriffenen Werthe mit einan- 
der vergleichen. Schon a priori giebt es einige Gründe 
zu glauben, dais eine solche Veränderung nicht existire, 
denn wenn die Geschwindigkeit des Schalls von dessen 
Intensität abhinge, so scheint es, dafs sie sich mit der 
Grölse der Ladung verändern mülste, da diese die Intensi- 
tät bedingt; da nun dieses nicht der Fall ist, so läfst sich 
voraussetzen, dals die Länge des durchlaufenen Weges 
eben so wenig einen Einfluls auf die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit habe. Betrachten wir jedoch die Werthe W, 
so lälst sich nicht läugnen, dafs dieselben eine gewisse 
Tendenz anzeigen, mit Verlängerung des Weges abzuneh- 
men, ohne dais jedoch in dieser Abnahme ein recht aus- 
gesprochener Character oder ein nur etwas regelmälsiger 
Gang hervortrete. Diels bemerkt man besonders bei den 
Reihen 3, 4, 5, 6, 16 und 6*, wo die kleinsten Werthe 
sich in der Mitte befinden, während die am Anfang und 
am Ende sehr wenig von einander abweichen. Die un- 
entschiedene Natur der Geschwindigkeits-Abnahme mit 
der Schwächung der Welle tritt noch besser beim Ver- 
gleiche der Werthe T hervor, wo mehre Reihen mit fast 
gleichem Rechte zu der Annahme einer Ab- oder Zunahme 
der Geschwindigkeit bei Verlängerung des durchlaufenen 
Weges führen könnten. Die Werthe S endlich, auf welche 
wir weiterhin zurückkommen werden, bieten keine Anzeige 
einer continuirlichen Abnahme dar. 

Anlangend die schwache Verringerung, die man in den 
Mittelwerthen von W und T bemerkt, so ist es nicht nöthig, 
sie einem directen Einflulis der Intensität zuzuschreiben, 
weil es eine andere Ursache giebt, die eine geringe Ab 
nahme der Zahlen in den Horizontal-Linien herbeiführen 
kann. Die zur Berechnung der Werthe W und T dienen- 
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den Zeiten geben nämlich nicht genau die Dauer, die nö- 
big ist, um die Röhrenlänge eine bestimmte Zahl von 
Malen zu durchlaufen; sie geben die Dauer, welche 
gwei verschiedene Unterbrechungen des Stromes trennt, 
wd damit die beiden in Rede stehenden Dauern gleich 
wiren, mülste, trotz aller Variationen in der Intensität 
der Welle, immer eine gleiche Zeit verflieisen zwischen 
dem Moment, wo die Welle an dem einen Ende der 
Röhre anlangt, und dem Moment, wo der Strom daselbst 
wierbrochen wird; das aber ist nicht der Fall, vielinehr 
verlangt jeder Werth von W und T eine gewisse Berich- 
ügung. Wenn diese Berichtigung grölser seyn mülste in 
dem Maalse als die durchlaufenen Wege länger sind, so 
würde die geringe Abnahme der für die Schallgeschwin- 
ügkeit gefundenen Werthe dadurch vollständig erklärt 
seyn. Zur Bestimmung der besagten Berichtigung hat 
Hr. Regnault durch vorläufige Versuche gesucht, die Zeit 
m ermitteln, welche die Membran nach der Ankunft der 
Welle gebraucht, um sich in Bewegung zu setzen und den 
Strom zu unterbrechen; die Resultate dieser Versuche sind 
wf p. 81 seiner Abhandlung mitgetheilt. 

Wenn die Welle durch den Schufs einer mit 1 Grm. 
Pulver geladenen Pistole erzeugt wird, ist der durch die 
Membrane bewirkte Verzug desto grölser als die Welle 
ame grölsere Anzahl von Malen die doppelte Länge der 
Röhre durchlaufen hat; so beträgt nach 

1 Mal der Verzug 0,1 Stimmgabel-Schwingung 


2 » ” ” 0,25 ” ” 
4, » 0,42 ” ” 
» ” 0,60 ” ” 


Diese vorläufigen Versuche wurden angestellt in Röh- 
ma von 1,10 Met. Durchmesser und 1589,5 Met. Länge 
md mit einer Membrane, welche dieselben Dimensionen 
latte als die zu den eigentlichen Versuchen angewandten. 
Die gegebenen Werthe sind immer das Mittel der Resul- 
te von zwölf einzelnen Versuchen. 
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Mit diesen Angaben berechnet Hr. Regnault die a 
dem unter 10Z in der Tafel angegebenen Werth W ap 
zubringende Berichtigung. Diese Berichtigung steigt auf 
0,16 Met., während sie für den unter 4L aufgeführten 
Werth eine fast gleiche Gröfse hat, nämlich 0,12 Met,, » 
dafs sie nicht die an diesen Werthen beobachtete Abnahme 
erklären würde. 

Wir glauben jedoch, dals man auf die Resultate dieser 
Versuche keine grolse Wichtigkeit zu legen habe. Um 
diese Meinung zu rechtfertigen, bemerken wir zuvörderst 
nur, wie unregelmälsig der Gang der mitgetheilten Zahlen 
ist. So führt Hr. Regnault eine isolirte („prise au ke 
zard“) Beobachtung an, welche für die in Rede stehenden 
Verzüge ganz verschiedene Werthe giebt, nämlich 0,1, 
0,1, 0,3, 0,4 und 1 Stimmgabel-Schwingung. Nach dieser 
Beobachtung wäre die Berichtigung an dem unter 10L 
stehenden W nicht 0,16, sondern 0,48 Met., während die 
Berichtigung an dem W unter 4L Null seyn würde. De 
durch würde der zwischen diesen Werthen von W beste 
hende Unterschied ganz verschwinden. 

Allein ein anderer Grund unseres Zweifels an der Ge 
nauigkeit der von Hrn. Regnault eingeführten Berichti- 
gung entspringt aus der Verschiedenheit der für S, in u- 
serer dritten Tafel, gefundenen Werthe. Diese Werthe 
zeigen den merkwürdigen Umstand, dafs sie, fast in allen 
Reihen, abwechselnd zu- und abnehmen in dem Maalse 
als der durchlaufende Weg sich verlängert. Diels ist be 
sonders auffallend in den Reihen 1, 2, 3, 6, 16, 17 und 1", 
Diese abwechselnde Zu- und Abnahme kann nicht einem 
Effect der Intensität zugeschrieben werden, weil diese ste 
tig abnimmt; allein sie erklärt sich sehr einfach durch die 
Annahme, dafs die Membrane an einem der Enden kle- 
nere Verzüge als an dem anderen veranlasse. Denn ale 
dann wird die Zeit des Laufs durch die Röhre in einer 
der beiden Richtungen nothwendig vergrölsert um des 
Unterschied der zwei erwähnten Verzögerungen, und de 
gegen bei dem Lauf in der entgegengesetzten Richtung 
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um dieselbe Gröfse verringert. Sind z. B. n, n,, n, die 
Schwingungsmengen, welche dreien successiven Läufen der 
Welle durch die Röhre entsprechen, und ist n, der kleinste 
dieser drei Werthe, so wird }(n-+n,)—n, angenähert 
das Doppelte des Unterschiedes der Verzögerungen an 
den beiden Enden vorstellen. 

Aus den Werthen von S, wie wir sie gegeben haben, lälst 


‘ sich herleiten, dals dieser Unterschied der Verzögerungen 


beider Membranen sehr beträchtlich seyn kann. Die Re- 
sultate der vorläufigen Versuche, wenn sie auch in diesem 
Fall einen gewissen Werth für die angewandten Membra- 
nen haben mögen, sind doch keineswegs anwendbar auf 
die anderen, indem die Grölsen S zeigen, dals die Verzüge, 
welche durch zwei Membranen von vollkommen gleichen 
Dimensionen veranlaist werden, unter sich beträchtlich ver- 
schieden seyn können. 

Aus diesem Grunde ist es sehr zu bedauern, dals die 
Untersuchungen des Hrn. Regnault in Betreff der er- 
wähnten Berichtigung nicht weiter entwickelt wurden, weil 
jetzt mehr oder weniger Ungewilsheit über die Frage bleibt, 
ob die kleinen Zunahmen der Geschwindigkeiten alleinig 
von dieser Ursache herrühren oder ob man darin überdiels 
einen directen Einfluls der abnehmenden Intensität zu er- 
blicken habe. Die erste Alternative scheint uns wahr- 
scheinlicher, weil, nach den Werthen von S, die von den 
Membranen bewirkten Verzögerungen die mittleren Re- 
sultate der vorläufigen Versuche übertreflen können, und 
weil es, nach der vorhin erwähnten isolirten Beobachtung, 
nur wenig bedarf, um die vorhandenen Divergenzen voll- 
ständig zu verwischen. 

Ueberdiefs ist es wenig wahrscheinlich, dafs von zwei 
Bedingungen, welche die Intensität modificiren können, 
eine einzige das Vermögen hätte, die Schallgeschwindigkeit 
zu ändern. 

Die abnehmenden Werthe, welche Hr. Regnault öfters 
für die berechneten Geschwindigkeiten gefunden hat, müs- 
sen zugeschrieben werden: 

Poggendorff's Annal. Bd. CXLIX. 30 
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1) Dem, dafs die berechneten Geschwindigkeiten oft 
scheinbare statt wahre Geschwindigkeiten waren. 

2) Dem, dais die Berichtigungen, welche sich aus 
den Resultaten der vorläufigen Versuche ergaben, nicht 
allgemein auf alle Membranen anwendbar sind, sondern 
wahrscheinlich in vielen Fällen vergrölsert werden müssen. 

Wenn die vorstehenden Betrachtungen richtig sind, so 
giebt es keinen Grund mehr, der Geschwindigkeit des 
Schalls, wie es Hr. Regnault thut, mehrfache Werthe 
beizulegen, vielmehr kann diese Geschwindigkeit in trock- 
ner Luft und bei der Temperatur 0’ nur einen einzigen 
Werth haben. Die Berichtigungen, welche nach dem, was 
wir gesehen haben, an Hrn. Regnault’s Beobachtungen 
angebracht werden mülsten, würden unzweifelhaft für die 
ersten Werthe der Reihen, welche wir unter den Buchsta- 
ben W und T gegeben haben, die geringste Wichtigkeit 
haben, so dafs die Zahl 330,5 Meter als wahrscheinlichster 
Werth der Schallgeschwindigkeit in Röhren von 1,10 Met 
Durchmesser betrachtet werden kann. 

Tiel, im November 1872. 


VI. Beziehungen zwischen den capillaren und 
elektrischen Erscheinungen; 
von Gabriel Lippmann. 


W eingebe Untersuchung wurde im Laboratorium des 
Herrn Professor Kirchhoff ausgeführt, dem ich für set 
nen Rath und gütige Unterstützung meinen herzlichsten 
Dank schuldig bin. — Es wäre wohl schwierig gewesen, 
Beziehungen zwischen den elektrischen Variabeln und dea 
sogenannten Capillarconstanten a priori aufzusuchen; ich 
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einem Experimente ausging, das ich Hrn. Prof. W. Kühne 
in Heidelberg verdanke, und das im Folgenden besteht. 
Ein Quecksilbertropfen wird in verdünnte Schwefelsäure 
gebracht, welche eine Spur von gelöstem doppelchrom- 
sauren Kali enthält; ein blanker Eisendraht wird in der 
Nähe so befestigt, dals er in die Säure taucht und den 
Rand des Quecksilbertropfens berührt. Sobald die Berüh- 
rung stattgefunden hat, geräth der Tropfen in regelmä- 
fige Schwingungen, welche Stunden lang dauern kön- 
nen. Die Verwandtschaft dieser Erscheinung mit den 
Bewegungen von Quecksilberelektroden (siehe Wiedemann 
Galv. $ 368, 1872) ist auffallend und die Erklärung offen- 
bar dieselbe. Sie wäre folgende nach der bisher ange- 
nommenen Anschauung. Die Chromsäure haltige Flüssig- 
keit würde die Oberfläche des Tropfens oxydiren und 
so eine Abflachung desselben hervorbringen. Bei der Be- 
rührung mit dem Eisen bildet sich eine Eisen-Quecksilber- 
kette. Der entstehende Strom würde die Oberfläche elek- 
trolytisch reduciren, der Tropfen sich contrahiren, der 
Contact mit dem Eisen aufgehoben sein; dann würde das- 
selbe Spiel wieder beginnen, und so immer weiter. Wenn 
man hinreichend concentrirte Chromlösungen nimmt, sieht 
man diese Vorgänge wirklich stattfinden. Hier bei ver- 
dünnter Lösung aber bleibt die Oberfläche immer blank. 
In der That haben messende Versuche bewiesen, dafs die 
Polarisation der Oberfläche eines Quecksilbertropfens mit 
Wasserstoff die Zusammenziehung desselben bewirkt, und 
das man also nur an die bekannte depolarisirende Wir- 
kung der Chromsäure zu denken braucht, um sich die 
beschriebene Bewegung zu erklären. 

Versuche, die ich nun ausführlicher mittheilen will, 
haben gezeigt: dafs die Capillarconstante (Oberflächen- 
spannung, Coefficient der Laplace'schen Formel) an den 
Berührungsflächen von Quecksilber und verdiinnter Schwofel- 
Säure eine stetige Function ist von der elektromotorischen 
Kraft der Polarisation an derselben Oberfläche. 
35 * 
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I. um in 

Veränderung der Capillarconstante mit der elektromotori. rufen , 
schen Kraft der Polarisation. keine 

hatte ı 


a) Messungen. Der Apparat bestand aus einer verfi- ' 
kalen calibrirten Glasröhre GG', die von unten mittelst in M, 
eines Kautschukschlauches in Verbindung stand mit einem Capill: 
Quecksilberreservoir A (Fig. 1, Taf. II). Das Quecksilber reduci 
stieg also in die Röhre GG’, erlitt aber daselbst eine Ce Schlie! 
pillardepression, die mit dem Cathetometer gemessen wurde, ee 
und aus der die Capillarconstante nach bekannter Weise | ™ ein 
ermittelt wurde. Der obere Theil der Glasröhre war = 0. 
mit verdünnter Schwefelsäure (}, Vol. Säure) gefüllt, welehe Niveau 
den Quecksilbermeniskus M benetzte, und sich durch den Depre: 
Glasheber H bis in das Glasgefiifs B fortsetzte, welches für E. 
gleichfalls mit der verdünnten Säure gefüllt war. Der Un 
Boden dieses Gefälses war mit einer Quecksilberschicht B noch . 
bedeckt, die als zweite Elektrode dienen sollte. Die Ca § fine « 
pillardepression des Quecksilbers in der Röhre GG’ wurde 5 ™ der 
natürlich von dem Druck der verdünnten Säure corrigir, was. 
Um eine bekannte E. K. P. (elektromotorische Kraft der solche 
Polarisation) in M hervorzurufen, wurden die zwei Queck- Spitze 
silbermassen, nämlich die in B und die Masse AM respec Die S; 
tive mit zwei Punkten P,Q des Schliefsungskreises eines blase, 
Daniells verbunden mittelst der Platindräthe «, 3 die man § Presse! 
die Pole des Apparates nennen kann. Ein Zweigstrom 5 man i 
durchlief dann den Apparat, der nun als Zersetzungszelle Queck 
arbeitete, und zwar so lange bis die hervorgerufene E. K.P. Capill: 
gleich war dem Potentialunterschiede zwischen P und @ Queck 
Dann steht die E.K.P. zu der elektromotorischen Kraft $ verdün 
eines Daniells im selben Verhältnils wie der Widerstand § masse 
PQ zu dem Widerstand der ganzen Schliefsung des De sollte; 
niells. Dieses Verhältnifs liels sich aus der Ablenkung dräthe 
einer in dieser Schliefsung enthaltenen Tangentenboussole uniat 
ableiten. Das Verhältniis der Quecksilberoberflächen i einand 
M und in B wurde absichtlich sehr klein genommen, ae war), 
mit die E.K.P. in M allein in Betracht komme; denn & 1) Der 
ist ersichtlich, dais eine Elektricitätsmenge, welche geniigt Sch 
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um in M eine beliebige Wasserstoffpolarisation hervorzu- 
rufen, auf der viele zehntausendmal grölseren Fläche B 
keine merkliche Sauerstoffpolarisation geben wird. So 
hatte man denn aus den Angaben der Boussole die E.K.P. 
in M, aus den Angaben des Cathetometers die gleichzeitige 
Capillarconstante. — Um in M die E.K.P. auf Null zu 
reduciren, brauchte man nur eine einfache metallische 
Sehlieisung zwischen « und 7 einzuschalten. — Die zu 
messenden Grölsen sind nicht gering. So ist die Depression 
in einer Röhre von Radius = (0"",32 14"",0, für E.K.P. 
=0. Für E.K.P. = 1 Daniell ist sie 18"",90; die 
Niveauänderung also = 4"°,90, = 0,35 der anfänglichen 
Depression. Die Capillarconstante ist demnach gleich 30,4, 
für E.K.P. = 0; gleich 40,6 für E. K. P. = 1 Daniell. 
Um die Veränderungen der Capillarconstante genauer 
noch zu messen, wurde anstatt der Röhre GG’ eine äulserst 
feine offene Glasspitze 77 angewandt, die durch Ausziehen 
an dem Ende einer beliebigen Glasröhre erzeugt worden 
war. In diese Röhre wurde (Quecksilber bis zu einer 
solchen Höhe gegossen, dals das Quecksilber in die feine 
Spitze eindrang und dieselbe zum Theil erfüllte (Fig. 2). 
Die Spitze tauchte in verdünnte Schwefelsäure; die Luft- 
blase, welche ihr Ende anfangs erfüllte, wurde durch Aus- 
pressen von etwas Quecksilber entfernt. Und nun hatte 
man in der Spitze einen benetzten hemisphärischen !) 
Quecksilbermeniskus M von ungefähr ;},"" Radius, dessen 
Capillardruck dem Drucke des in der Röhre enthaltenen 
Quecksilbers (750° Höhe) das Gleichgewicht hielt. Die 
verdünnte Säure berührte noch eine zweite Quecksilber- 
masse B, welche wie früher als positive Elektrode dienen 
sollte; beide Quecksilbermassen konnten durch Platin- 
dräthe mit den äufseren Polen «, @ in Verbindung ge- 
setzt werden. Diese Pole wurden zuerst metallisch mit 
einander verbunden (wobei die E.K.P. im M gleich Null 
war), und ein Mikroskop vor der Spitze so befestigt, dals 


1) Der Begegnungswinkel von Quecksilber mit Glas unter verdünnter 
Schwefelsäure ist stets gleich Null. 
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ein Faden seines Okularfadenkreuzes den Meniskus genay 
tangirte, bei einer 220fachen Vergrölserung des Mikro. 


skops (Fig. 3). Um eine Messung auszuführen, wurde 
z. B. ein Daniell zwischen « 3 eingeschaltet; die Queck- 
silbersäule verschwand aus dem Gesichtsfelde; um den 
Meniskus auf den Faden wieder einzustellen, mufste ein 
neuer gewisser Druck, den man Compensationsdruck nennen 
kann, auf die Quecksilbersäule, die der Meniskus trägt, 
ausgeübt werden. Und zwar steht dieser Compensations. 
druck zu dem früheren Drucke im selben Verhältnifs, wie 
die Vergrölserung der Capillarconstante an dem Meniskus 
zu dem früheren Werth dieser Constante: dies erhellt aus 
der Laplace’schen Formel, in der man die Krümmung, 
bei der constanten Einstellung des Meniskus, als constant 
voraussetzen muls, und also der Druck proportional der 
Capillarconstante ist. In dem angeführten Beispiele beträgt 
der Compensationsdruck 260°" Quecksilber bei Einschaltung 
eines Daniells (mehr als } Atmosphäre); also 0,35 des 
früheren Drucks 750. Die Capillarconstante hat um 0,35 
ihres Werthes zugenommen. 

Der Compensationsdruck wurde durch comprimirte Luft 
ausgeübt, mittelst einer Luftpumpe und eines Quecksilber- 
manometers erzeugt und gemessen; E. K. P., die gleich 
bekannten Bruchtheilen eines Daniells waren, wurden nach 
der oben beschriebenen Methode der Zweigströme erzeugt. 
— So zeigte sich, dafs jedem Werth der E.K.P. em 
ganz bestimmter Werth der Capillarconstante entspricht, 
so dafs man aus der einen Gröfse den Werth der andern 
schliefsen kann. 

Sehr überraschend aber war bei allen diesen Versuchen, 


wo der Kreis geschlossen war, d. h. wo zwischen « und 
? entweder ein einfacher Drath oder eine constante elek- 
tromotorische Kraft eingeschaltet war, die Constanz der 
Resultate, d. h. der Capillarconstante, und die Unver 
änderlichkeit der Gleichgewichtslage des Meniskus. Man 
war ja von jeher an gewisse „Störungen“ gewöhnt, die 


in Capillarversuchen bei der gewöhnlichen Anordnung, 
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d. h. ohne elektrische Schlieisung, vorkommen, und die 
sich auch natürlich hier wiederfanden sobald « und 7 von 
einander isolirt blieben. Diese Störungen bestehen darin, 
dafs 1) die Gleichgewichtslage eine verschiedene ist je 
nach dem Sinne der eben vorhergegangenen Bewegung 
der Quecksilbersäule; 2) dieselbe sich bei einer Erschüt- 
terung, z. B. beim Anklopfen, plötzlich ändern kann; 
3) dals sich aufserdem die Gleichgewichtslage mit der 
Zeit langsam ändert, und nur nach Stunden sich zu ver- 
schieben aufhört. — Schlofs man aber die Leitung, indem 
man z. B. einen einfachen Drath zwischen « und ? ein- 
schaltete, so verschwand plötzlich jede Unregelmälsigkeit, 
und es ward unmöglich, eine solche wieder hervorzurufen, 
d. bh. die Gleichgewichtslage wurde dermalsen constant, 
dafs sich der Meniskus auf das Fadenkreuz immer wieder 
einstellte mit einer Schärfe, die, trotz der angewandten 
220fachen Vergröfserung, nichts zu wünschen übrig liels. 
Es gelang übrigens auch die Ursache dieser Störungen 
nachzuweisen (S. 559). 


Der Capillarelektrometer. 


Da in dem eben beschriebenen Apparat jedem Com- 
pensationsdrucke ein bestimmter Werth der zwischen « 7? 
eingeschalteten elektromotorischen Kraft entspricht, kann 
man letztere aus ersterem schlielsen, nachdem die Tabelle 
dazu construirt worden ist; so war im oben beschriebenen 
Apparate die freie elektrische Spannung an den Polen 
eines Daniells durch den Compensationsdruck von 260" 
Quecksilber gemessen, kleinere elektromotorische Kräfte 
durch kleinere Drücke. Der Apparat ist dabei von keinem 
Strom durchflossen, indem die E. K. P. der elektromoto- 
rischen Kraft zwischen « und 3 das Gleichgewicht hält. 
Nur mufs diese elektromotorische Kraft so klein sein, dals 
sie keine sichtbare Wasserzersetzung giebt; sie darf 1 Da- 
niell nicht viel überschreiten. Dies kann man aber immer 
erzielen, wenn man der zu prüfenden elektromotorischen 


Kraft eine bekannte Anzahl von Daniell’schen Elementen 
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entgegenwirken lälst. — Auch ist der Capillarelektrometer 
gegen Elektricitätsmengen sehr empfindlich; ihn zu laden, 
heifst ja eine merkliche Polarisation auf einen Meniskus 
hervorzurufen, dessen Oberfläche gleich (27 x 1," = 
09"",0006 beträgt. Wirklich erhält man einen Ausschlag, 
wenn man eine schwach geladene Probescheibe aus einer 
Coulomb’schen Waage dem Pole « nähert, oder wenn 
man einen Augenblick durch den Apparat den Strom eines 
Daniells schiefst, der aufserdem durch Einschaltung eines 
Stücks lufttrockenen Glases abgeschwächt ist. Die Em- 
pfindlichkeit des Apparats ist demnach eine so grolse, daß 
kein anderer Elektrometer aufser dem Thomson ’schen 
mit ihm verglichen werden kann; diese Empfindlichkeit ist 
aulserdem auf alle Zeiten constant, die Ausschläge schein- 
bar momentan, in den meisten Fällen wenigstens, und die 
Dämpfung sehr rapid. — Der Pol 3 muls in metallischer 
Verbindung mit der Gas- oder Wasserleitung stehen, 
während « vom Tische sorgfältig (mittelst Schellacksäulen) 
isolirt ist. Wenn « eine Zeit lang auch von ? isolirt 
bleibt, ladet sich der Apparat von selbst, wie man das ja 
beim Thomson ’schen auch beobachtet; zufällige Contacte, 
atmosphärische Elektricität u. s. w. rufen diese Ladungen 
hervor. 

Wenn man zur Messung des Druckes sich mit den 
Angaben eines Luftdruckmanometers begnügen kann, kann 
man dem Elektrometer eine leicht transportable Gestalt 
geben. Die ausgezogene Glasröhre hat nur einige Centi- 
meter Länge und steht in Verbindung mit einer zweiten 
am Ende zugeschmolzenen Röhre, welche Quecksilber und 
comprimirte Luft enthält und als Luftdruckmanometer 
dient; diese Verbindung geschieht mittelst eines kurzen 
starken Kautschukschlauches, welcher unter einer kleinen 
Schraubenpresse steht, welche den nöthigen Druck erzeugt. 
Das Ganze findet auf einer kleinen Holzleiste Platz, welche 
sich bequem auf den Tisch eines beliebigen Mikroskops 
festklemmen läfst. Die Angaben des Instruments sind 
vollkommen constant. — Es wurde auch mit Erfolg einige 
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Mal probirt, statt Compensationsdrücke auszuüben, die 
jedesmalige Verschiebung des Meniskus mikrometrisch zu 
messen; die ausgezogene Röhre ist dann am äufseren Ende 
zugeschmolzen und enthält eine Menge von comprimirter 
Luft, welche den nöthigen constanten Druck ausübt; der 
Elektrometer hat dann einige Centimeter Länge. Er muls 
aber empirisch graduirt werden. — Es ist am Besten, wenn 
die elektrometrische Glasspitze gegen die Wandung der 
Röhre, welche die verdünnte Säure enthält, federnd sich 
anprefst, damit man sie bequem unter allen Vergrölserun- 


gen beobachten kann. 


Elektrocapillar-Kraftmaschine (Fig. 5, Taf. III). 


Wie man elektromagnetische Motoren gebaut hat, die, 
auf den Principien des Elektromagnetismus beruhend, ihre 
Arbeitsleistung der Säule entlehnen und von magnetischen 
Kräften getrieben werden, so gelang es auch einen elek- 
trocapillaren Motor zu construiren, der von capillaren 
Kräften getrieben wird und elektrische Arbeit in mecha- 
nische verwandelt. — Ein solcher Motor, der im Physi- 
kalischen Institut zu Heidelberg sich befindet, besteht aus 
einem mit verdünnter Schwefelsäure a 155 Vol. gefüllten 
Glaskasten KK’, der zwei Gläser bb’ enthält, welche zum 
Theil mit Quecksilber gefüllt sind. Diese Quecksilber- 
massen bb’ können respective durch Platindrähte (ee’), 
deren oberer Theil vor Berührung mit der Säure mittelst 
Glasröhrchen geschützt ist, mit den Polen eines Daniells 
D gesetzt werden. In der Schliefsung ist eine Wippe W 
enthalten, welche diese Verbindungen umzukehren erlaubt, 
so dafs jede Quecksilbermasse successive sich mit Wasser- 
stoff polarisirt. Auf jeder Quecksilbermasse schwimmt ein 
Bündel von Glasröhren BB, welche etwa 2"= Durchmesser 
haben und oben und unten offen sind; circa 300 dieser 
Röhren bilden ein vertikales Bündel, welches durch Platin- 
drath zusammengehalten ist und 60° Höhe, 60== Durch- 
messer hat. In der Axe des Bündels ist ein Glasstab mit 
ängeklemmt, welcher die Rolle des Stiels eines Stempels 
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spiel. Die untere Hälfte des Bündels taucht in Queck- 
silber, während die obere unter der Säure steht und ganz 
mit derselben gefüllt ist. Das Bündel schwimmt frei auf 
dem Quecksilber, es bleibt deswegen vertikal, weil der 
Glasstab, der ihm als Stiel dient, in einem metallischen 
N förmigen Bügel (UU') gefalst ist, dessen untere Enden 
nicht frei sind, sondern in die untere Fläche eines dop- 
pelten horizontalen Hebels eingreifen, welcher um eine 
feste horizontale Axe drehbar ist, und wie ein Waage. 
balken oscilliren kann; an ihm hängen die zwei Bündel 
gleichsam nach oben, wie die Waageplatten nach unten, 
und halten sich das Gleichgewicht. Mittelst des vertikalen 
Bügels V, der Stange s und des Krummzapfens s kann 
die oscillirende Bewegung vom Hebel in eine drehende 
des Schwungrades R umgesetzt werden; die Welle des 
Schwungrades trägt einen zweiten Krummzapfen 3', der die 
Wippe W in Bewegung setzt. Das Ganze erinnert stark 
an gewisse Schiffsdampfmaschinen. Wird nun die Maschine 
mittelst der Schraubenklemme oo’ in Verbindung mit einem 
Daniell gesetzt, so polarisirt sich die eine Quecksilber- 
masse mit Wasserstoff, die andere mit Sauerstoff. Auf 
der ersten Seite werden die Capillarconstante, die Capillar- 
depression in und zwischen den Röhren, und somit die 
Kraft mit welcher das Bündel in die Höhe getrieben wird, 
um 0,35 ihres Werthes vergrölsert, und dieses Bündel 
steigt in die Höhe; auf der anderen Seite findet das Ent- 
gegengesetzte statt. Das Rad fängt an sich zu drehen, 
nach vollendeter Excursion wird der Strom durch die 
Wippe umgelegt, und das Spiel fängt im entgegengesetzten 
Sinne wieder an. 

Diese Maschine arbeitet geräuschlos ohne Funken und 
mit sehr schwachen Strömen, also sehr ökonomisch. Ein- 
mal ging sie 5 Tage und Nächte mit demselben Daniell- 
schen Becher. Die Umdrehungszahl, die sonst 108 pro 
Minute betrug, nimmt natürlich ab, wenn das Kupfer- 
vitriol erschöpft ist.") 

1) Diese Maschine, sowie der oben erwähnte Elektrometer, wird dei 
Hrn. Mechanicus R. Jung in Heidelberg construirt. 
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Die Leistungsfihigkeit einer solchen Maschine, die 
von Capillarkräften getrieben wird, ist durchaus unabhängig 
von dem Volum, das sie einnimmt, und hängt nur ab von 
der Variation der Berührungsfläche der beiden Flüssig- 
keiten. Dies läfst sich leicht aus dem bekannten Satze 
ableiten, dafs die Arbeit von Capillarkräften der Variation 
der Oberfläche proportional, und von deren Form unab- 
hingig ist. Wenn z. B. die E. K. P. der Quecksilber- 
Oberfläche successive die Werthe 0 und 1 Daniell nimmt, 
berechnet man leicht aus den oben angegebenen Zablen, 
dals die Arbeit gleich 

0,01 x S Kilogrammeter 


ist, wenn S die Variation der Oberfläche in Quadratmetern 
bedeutet. 


Il. 
Elektricitatsentwickelung und Polarisation bei Capillar- 
erscheinungen. 

Der Versuch hat gezeigt, dafs die Capillarkräfte es 
umgekehrt erlauben, mechanische Arbeit in elektrische 
umzuwandeln: jede Vorrichtung, die beim Durchleiten des 
Stromes eine Bewegung giebt, kann umgekehrt als Elek- 
tromotor dienen. Dieses Reciprocitätsverhältnils ist be- 
kanntlich von Helmholtz für Elektromagnetismus und 
Induction aus dem Princip der Erhaltung der Kraft ab- 
geleitet worden; seine Demonstration kann ohne Mühe 
eine etwas allgemeinere Form erhalten. — Etwas ähn- 
liches hat man scheinbar hier, wie bei der Induction. 

Wenn man z. B. statt der Säule einen Galvanometer 
mit der oben beschriebenen Elektrocapillarkraftmaschine 
in Verbindung setzt und nun das Rad mit der Hand 
dreht, so sieht man, dafs die Nadel des Galvanometers 
ausschlägt; die Ablenkung derselben dauert so lange wie 
die Drehung des Rades; der Sinn der Ablenkung ändert 
sich zugleich mit dem Sinne der Drehung. 


Diese Ströme lassen sich auf einfache Weise erzeugen 
und messen. 
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Zur Messung diente der bereits oben beschriebene 
Apparat (Seite 548). Die Pole «3 wurden respective mit 
den Enden eines Spiegelmagnetometers von 2000 Win 
dungen verbunden. Um einen Versuch zu machen, wurde 
das Quecksilberreservoir A entweder gesenkt oder gehoben; 
dadurch änderte sich das Niveau in der Glasröhre, zu 
gleich schlug die Galvanometernadel aus, und zwar ge 
nügte es, Niveauänderungen von einigen Millimetern vor- 
zunehmen um Messungen machen zu können; man erhält 
sonst solche Ströme, dafs der nicht astatisirte Magnet an 
die Hemmung schlägt. Wenn dag Niveau gehoben wird, 
so vergrölsert sich die Berührungsfläche des Quecksilbers 
mit der Säure in M. Dann zeigt der Galvanometer einen 
Strom an, der durch die verdünnte Schwefelsäure von der 
sich vergröfsernden Elektrode zu der andern geht. Bei 
der Senkung ändert sich der Sinn des Stromes. 

Es wurde mit verschiedenen Hubhöhen und mit ver- 
schiedenen Glasröhren experimentirt. — Sei « der beob- 
achtete Ausschlag des Galvanometers, { die Hubhöhe, r 
der Radius der Röhre; alle gefundenen Zahlen genügten 
der Bedingung 


const. = « 


das heilst: Die entwickelte Elektricitätsmenge ist der Ver- 
gröfserung der Oberfläche proportional, und von deren Form 
unabhängig. 

Diese Elektrieitätsmenge wurde nun in absolutem 
elektromagnetischen Maalse bestimmt. Obige Constante 
«, bedeutet den Ausschlag in Skalentheilen für eine Ober- 
flächenvergröfserung von 19™. Es fand sich «, = 0,55 Sk. 
Um diese Zahl in elektromagnetisches Maals auszudrücken, 
wurden die Enden des Galvanometerdraths mit den Drath- 
enden einer Rolle verbunden, über welche eine zweite 
Rolle gelegt wurde; diese letztere war von einem Strom 
durchflossen, dessen Intensität 4,5 in absolutem elektro- 
magnetischen Maalse betrug. Das Potential beider Rollen 
auf einander (von Hrn. Prof. Kirchhoff angegeben) be- 
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trug 23223000. Wurde der Strom in der zweiten Rolle 


unterbrochen, so entstand in der ersten ein inducirter 
Strom, der den Spiegel um 57 Skalentheile ablenkte. 
Ueberdies wurde der Widerstand von Galvanometer sammt 
inducirter Rolle mit einem bekannten Widerstande, nach 
der Methode der Wheatstone’schen Brücke verglichen, 
und gleich 78 x 10'° gefunden. Demnach betrug die Elek- 
trieitätsmenge für 1 Skalentheil Ablenkung 

23223000 > 4,5 

78 x 101% x 57 
und endlich also für eine Ablenkung von 0,55, oder für 
eine Oberflächenvergrölserung von 19”" ist die entwickelte 
Elektricitätsmenge nach absolutem elektromagnetischen 
Maalse 

23223000 x 4,5 >< 0,55 12927 


= = — 


78 >< 10'* >< 57 10'? 


Um dies übersichtlicher zu machen, erinnern wir daran, 
dafs das elektrische Aequivalent des Wassers nach Weber 
0,-"2"0098 ist. Demnach würde eine Oberflächenvergrölse- 
rung von 12” eine Elektrieitätsmenge entwickeln, die nahe- 
zu 130 Milligr. Wasser zersetzen würde. 

Damit die Ausschläge den Elektricititsmengen pro- 
portional blieben, mulsten die Ströme selbstverständlich 
eine gegen die Dauer einer Schwingung der Nadel ver- 
schwindende Dauer haben. Das Quecksilberreservoir wurde 
zu diesem Zwecke mit einem Hahn versehen, der erst 
nach vollendeter Hebung oder Senkung auf kurze Zeit 
geöffnet wurde. Aulserdem arbeitete man mit kleinen 
Verschiebungen. Denn der Strom nimmt eine merkliche 
Zeit in Anspruch, wenn bei einer gegebenen Glasröhre 
die Verschiebung des Quecksilbers eine gewisse Gröfse 
übersteigt; weil nämlich mit dieser Länge der Widerstand 
der dünnen Säureschicht, die sich zwischen Glas und 
Quecksilber befindet und die einen Theil der Leitung aus- 
macht, grölser und die Entladung langsamer wird. 
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Man kann dieselben elektrischen Ströme auf sehr ein- 
fache Weise erzeugen. Ein Glasgefils enthält Quecksilber 
und verdünnte Schwefelsäure. Ein Glastrichter mit Queck- 
silber gefüllt wird so befestigt, dals seine untere feine 
Oeffnung in die Säure taucht. Wenn nun die zwei 
Quecksilbermassen, die in dem Glasgefäls und die in dem 
Trichter respective mit den Drathenden eines Galvano- 
meters verbunden sind, so bleibt die Nadel so lange ab- 
gelenkt als das Ausfliefsen des Quecksilbers dauert. Die 
Ausdehnung der Oberfläche eines jeden sich bildenden 
Tropfens bedingt die Entstehung des Stroms. 

Man kann den Trichter durch ein ausgezogenes Rohr, 
das Gefäls durch ein zweites ähnliches Rohr ersetzen und 
so den einfachen Elektromotor der Fig. 4, Taf. III con- 
struiren. Dann flieist das Quecksilber durch beide Röhren 
hindurch; wenn der stationäre Zustand erreicht ist, bleibt 
die Ablenkung der Galvanometernadel constant. 


Polarisation durch Capillarkräfte. 


Wenn man, nach aufgehobener metallischer Verbindung 
zwischen den Polen «3, eine Verschiebung des Queck- 
silbers vornimmt, befindet man sich eben in den gewöhn- 
lichsten Umständen, da man ja bisher in Capillarversuchen 
für eine elektrische Schlielsung nicht gesorgt hat. Dann 
bemerkt man Erscheinungen, von denen ein Theil als 
„unerklärte Störungen“ wohl bekannt ist. Wenn man das 
Reservoir A hebt, also die Oberfläche in M vergröfsert, 
und zugleich den Pol 3 zur Erde ableitet, ladet sich der 
Drath « mit negativer freier Elektricität, wie dies mittelst 
des Thomson’schen Elektrometers constatirt wurde; der 
Ausschlag des Elektrometers kann so grofs werden als 
hätte man seine Pole mit denen eines Daniell’schen 
Bechers verbunden. Zugleich bemerkt man, dafs die 
Depression des Quecksilbers in der Glasröhre gröfser ist 
als bei geschlossener Leitung. Mit andern Worten, die 
Capillarconstante ist grölser als vorher. Nun ist die Ver- 
grölserung der elektromotorischen Kraft zwischen Queck- 
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silber und verdünnter Säure, mit gleichzeitiger Vergrölse- 
rung der Capillarconstante an der gemeinsamen Oberfläche, 
eben das was man Polarisation durch Wasserstoff nennt; 
man wird also die Erscheinungen so deuten: Wenn man 
auf mechanischem Wege die Berührungsfläche zwischen Queck- 
silber und saurem Wasser vergröfsert, polarisirt sich die- 
selbe dadurch mit Wasserstoff. 

Darauf begründet sich ein recht frappanter Versuch, 
den man mit dem Capillarelektrometer ausführen kann. 
Wenn man durch Anblasen oder Saugen mit dem Munde 
den Luftdruck über der Quecksilbersäule variiren lälst, 
kann man ganz ohne Anstrengung die Quecksilbersäule 
in der feinen Spitze in Bewegung setzen: dies aber nur 
so lange die metallische Schliefsung zwischen « und $ 
besteht; wird diese plötzlich aufgehoben, so wird momentan 
die Quecksilbersäule unbeweglich, wie festgefroren. Dies 
erklärt sich so: wenn man z. B. hineinbläst, fängt die 
Quecksilberoberfläche an sich zu vergrölsern, dabei polari- 
sirt sie sich, und die Vergrölserung der Capillarconstante 
bedingt eine Vergrölserung des Capillardruckes, die für 
die Lunge unüberwindlich ist. Das Entgegengesetzte 
findet beim Saugen statt. 

Auf denselben Erscheinungen beruht eine scheinbare 
Störung, die man in Capillarversuchen beobachtet, nämlich 
eine langsame Abnahme der Capillarconstante, wie sie 
Quincke für Quecksilber in Wasser nachgewiesen hat. 
Wenn man z. B. Quecksilber in ein benetztes Capillarrohr 
von unten steigen lälst, vergrölsert und polarisirt sich 
dabei die Oberfläche in der Röhre. Nun aber nimmt, 
wie bekannt, die Polarisation mit der Zeit zuerst rasch, 
dann immer langsamer ab. Dem entsprechend bemerkt 
man eine Abnahme der Capillarconstante. Aehnliches 
geschieht, wenn man einen Tropfen Quecksilber in Wasser 
bringt; indem er sich auf dem Boden abflächt, vergrölsert 
sich seine Oberfläche und nimmt eine langsam abnehmende 
Polarisation an. — Man kann übrigens ganz direct mit 
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Elektrometer oder Galvanometer nachweisen, dafs wen 
Quecksilber unter verdünnter Schwefelsäure in einem Glag 
gefäls sich befindet, es genügt einen Glasstab einzutauchen 
oder einfach das Gefäls zu neigen, um eine Veränderung 
des elektrischen und Capillarzustandes hervorzurufen. Ip 
ähnlicher Weise giebt jede Erschütterung eine Verände 
rung der Capillarconstante. Bei geschlossenem Kreise da 
gegen bleibt, wie früher mehrmals bemerkt wurde, Pola 
risation, Capillarconstante und Depression constant. 

Unter „Vergrölserung der Berihrungsoberfliche* von 
Quecksilber und verdünnter Säure könnte man zweierki 
verstehen: 1) Benetzung neuer, bisher trocken gebliebener 
Theile des Quecksilbers, oder 2) das weitere Auseinander- 
treten der bereits benetzten Theile. In allen oben be 
trachteten Erscheinungen ist nur das Zweite zu verstehen. 
Dies kann man augenscheinlich zeigen durch folgenden 
einfachen Versuch. 

Auf eine trockene Quecksilberoberfläche bringt man 
einen breiten Tropfen von verdünnter Schwefelsäure, den 
man nun abpipettirt, so dafs nur ein nasser Flecken auf 
der Metallfläche bleibt. Wird dieser Flecken mit einer 
Eisenspitze durchstochen, polarisirt er sich und contrahirt 
sich augenblicklich. Man sieht aber nur eine Verzerrung 
der ganzen Oberfläche eintreten, wie sie auf der Oberfläche 
eines gespannten Kautschukballons, auf dem ein nasser 
Flecken sich befände, und aus dem Luft austräte, Statt 
finden würde. Die einzelnen Details an dem gewöhnlich 
gezackten Rande des Fleckens, so wie die etwa vorher 
bezeichneten Punkte der trockenen Oberfläche bleiben in- 
dividuell erkennbar während der Verzerrung, als wären 
sie auf einer Kautschukmembran gezeichnet, und kehren 
nach aufgehobener Polarisation in ihre alte Lage zurück. 
In der Young’schen Anschauungsweise, nach der die 
Capillarconstante als eine Oberflächenspannung angesehen 
wird, würde sich das zuletzt angeführte Resultat, nämlich 
dais bei ungeschlossenem Kreise die Constante bei der 
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Ausdehnung wächst, einfach so ausdrücken lassen: dafs 
die Quecksilberoberfläche sich wie eine gewöhnlich elastische 
Membran verhält, deren Spannung ja sich vergrölsert, wenn 
man die Membran ausdehnt. 


VII. Ueber die von Hrn. Sekulic beschriebene 
Interferenzerscheinung ; 


von Dr. W. Feufsner in Marburg. 


iF dem mir soeben zugehenden neuesten (fünften) Heft 
der Annalen finde ich von Hrn. Sekulié eine vorläufige 
Notiz über eine Interferenzerscheinung, mit welcher ich 
mich vor fast drei Jahren ebenfalls etwas näher beschäf- 
tigt habe. Selbstverständlich ohne die Priorität für mich 
zu beanspruchen will ich hier Einiges aus meinen dama- 
ligen Beobachtungen über diese interessante Erscheinung 
mittheilen. 

Hauptsächlich ist mir bei der Notiz des Hrn. Sekulic 
aufgefallen, dais derselbe beständig mit zwei oder mehr 
Lichtquellen operirt, während eine einzige vollkommen aus- 
reicht, und die andern entweder überflüssig sind, wie die 
vor dem Spiegel aufgehängte Petroleumlampe, oder die 
Reinheit der Erscheinung stören. 

Man macht nun das Experiment am einfachsten so, 
dafs man in einer Entfernung von mehreren Metern, vor 
einem längere Zeit nicht geputzten („angelaufenen“) oder 
behauchten Spiegel ein Licht anbringt und sich so stellt, 
dafs die von der Flamme auf die Ebene des Spiegels zu 
fillende Senkrechte oder ihre Verlängerung möglichst nahe 
an dem Auge vorbeigeht. Man wird dann je nach der 
Beschaffenheit des Spiegels mehr oder weniger brillant 
die Interferenzcurven entstehen sehn. Diese Curven schnei- 
Poggendorff's Annal. Bd. CXLIX. 36 
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den eine die Fulspunkte der Perpendikel aus Licht und Licht 
Auge auf die Spiegelfläche verbindende Grade rechtwink- mit fe 
lig und liegen symmetrisch zu beiden Seiten derselben, so ds 


Steht der Beobachter zwischen Licht und Spiegel, so wen kann 
den sie ihre Concavität nach der Seite des Auges hin, die (z. B 
Convexität dagegen, wenn das Licht sich zwischen „dem oder 
Spiegel und dem Beobachter befindet. Der Krümmung» steme 
halbmesser der Curven nimmt rasch zu, und dieselben Spieg 
rücken näher zusammen, wenn man sich von dem auf dem Smirs 
Spiegel senkrechten Strahl entfernt; ebenso rücken sie m- hat. 
sammen, wenn wan sich dem Spiegel nähert. Die Reihen- erforc 
folge der Farben, welche die Linien zeigen, richtet sich scheit 
nach ihrer Lage zu dem Flammenbild. Ist dieses hinrei- ich si 
chend klein, so geht eine helle Bande durch es hindurch, zem < 
die nur an ihren Rändern etwas gefärbt ist; die hierauf flexio 
folgenden Curven zeigen daun die Spectralfarben, das Roth Zi 
von dem Spiegelbild des Lichtes abgewendet, so dals die seyn, 
Ordnung der Farben die umgekehrte ist in den auf ver des ı 
schiedenen Seiten der ungefürbten gelegenen Curven. Durel 
Man könnte vermuthen, dafs die Banden in einander ten L 
verschwimmen mülsten, wenn das Bild des Lichtes gré- ven a 
(ser wird als die Entfernung zweier derselben. Das ist ten b 
indessen durchaus nicht der Fall. Es können drei und nicht 
mehr Curven durch das Flammenbild hindurchgehen, ohne terfers 
dafs die Erscheinung aufhört sichtbar zu seyn. fläche 
Was die Vorbereitung des Spiegels zu diesen Versu- eine : 
chen betrifft, so kann dieselbe eine ziemlich mannigfaltige tats e 
seyn. Wie schon angeführt, zeigt ein lange nicht gerei- D 
nigter Spiegel die Erscheinung unmittelbar. Sehr schön Frage 
tritt sie bei reinen Spiegeln nach einem leichten Behauchen derflä 
auf; haucht man zu stark, so dals die niedergeschlagenen geritz 
Tröpfchen zusammenfliefsen, so werden die Curven schlecht einen 


oder erscheinen auch gar nicht. Bestäuben der Spiegel- # Spieg 
fläche mit feinem Pulver bringt sie ebenfalls hervor; Se die G 
men Lycopodi ist hierzu defshalb nicht empfehlenswerth, ihm s 
weil dabei aufser unseren Curven immer noch eine zweite einger 
Interferenzerscheinung auftritt, die bekannten Ringe um Nähe 
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Lichtflamme; besser habe ich es gefunden, den Spiegel 
mit feinem Smirgel zu bestreuen und wieder abzuschütteln, 
so dafs nur der allerfeinste Staub hängen bleibt. Man 
kann auch den Spiegel mit einer ganz dünnen Fettschicht 
(z. B. Butter) bedecken und diese mittelst einer Bürste 
oder eines rauhen Lappens nach allen Seiten hin mit Sy- 
stemen von Linien durchziehen. Ganz gut ist ferner ein 
Spiegel, dessen Oberfläche man (etwa durch Abreiben mit 
Smirgel) nach allen Seiten hin mit feinen Kritzen versehen 
hat. Uebrigens ist nicht gerade ein eigentlicher Spiegel 
erforderlich, auch unbelegte Spiegelplatten zeigen die Er- 
scheinung, wenn auch viel weniger brillant; dagegen habe 
ich sie nie wahrgenommen bei Metallspiegeln und schwar- 
zem oder tief gefärbtem Glase, wo nur die einmalige Re- 
flexion an der Oberfläche in Betracht kommt. 

Zur Erklärung der Erscheinung könnte man versucht 
seyn, eine Interferenz des beim ersten Durchgang und 
des nach der Reflexion an der Belegung beim zweiten 
Durchgang durch die Vorderfläche des Spiegels gebeug- 
ten Lichtes anzunehmen. Allein dann mülsten unsere Cur- 
ven auch entstehen, wenn man durch eine auf beiden Sei- 
ten bestäubte Glasplatte nach einem Lichte hinsieht, was 
nicht der Fall ist. Zunächst vermuthete ich, dals eine In- 
terferenz des an der Vorderfläche und des an der Hinter- 
fläche zerstreuten Lichtes die Ursache seyn möchte, aber 
eine angestellte Berechnung und Vergleichung des Resul- 
tats ergab die Unrichtigkeit dieser Vermuthung. 

Durch folgenden Versuch wird nun die zu lösende 
Frage erheblich vereinfacht. In einem Spiegel, dessen Vor- 
derfläche nach einer Richtung in der Art der Glasgitter 
geritzt ist, sieht man von dem Spiegelbild eines Lichtes 
einen hellen Streifen ausgehn. Wenn man einen solchen 
Spiegel in die oben beschriebene Lage bringt, so dafs also 
die Grade durch Licht und Auge nahezu senkrecht auf 
ihm steht, so löst sich dieser helle Streifen, der dann die 
&ingeritzten Linien ungefähr rechtwinklig schneidet, in der 
Nähe des Hauptbildes der Flamme in prismatisch gefärbte 
36 * 
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Bilder derselben auf. Diese liegen aber nicht symmetrisch 
auf beiden Seiten des Hauptbildes, sondern sind auf der 
Seite des Beobachters, wenn derselbe sich zwischen Licht 
und Spiegel befindet, weiter von einander entfernt als auf 
der entgegengesetzten. Aulserdem erscheinen gewöhnlich 
noch schwach unsere Interferenzcurven, hervorgebracht je 
denfalls durch die von den eingeritzten Linien nach allen 
Seiten hin ausgehenden feinen Sprünge und sonstige Un 
regelmilsigkeiten. Diese Interferenzcurven werden also 
durchsetzt von der Reihe der Flammenbilder und zwar 
liegen diese genau in jenen, und wenn man den Spiegel dreht, 
so durchlaufen die einzelnen Bilder die zugehörigen Inter- 
ferenscurven. Daraus folgt, dals diese aus der Nebenein- 
anderlagerung der Flammenbilder entstehen, welche die 
nach allen Richtungen der Oberfläche des Spiegels einge 
ritzten Liniensysteme oder dem entsprechende Verände- 
rungen erzeugen. Unser Problem ist damit auf die Frage 
zurückgeführt, wie bei einem Spiegel, dessen Oberfläche 
in einer bestimmten Richtung geritzt ist, die Reihe der 
Flammenbilder entsteht, und welche Formel die Entfer- 
nung der einzelnen von dem Hauptbild angiebt. 

Soweit war ich früher gekommen, als mir äulsere Um- 
stände eine Verfolgung der Untersuchung unmöglich mach- 
ten, doch beabsichtigte ich dieselbe in den gegenwärtigen 
Ferien wieder aufzunehmen. Da mir aber Hr. Sekulie 
in der Veröffentlichung zuvor gekommen ist, und eine 
wissenschaftliche Untersuchung der Erscheinung verspro- 
chen hat, so werde ich mich vor der Hand nicht weiter 
damit beschäftigen, habe aber doch geglaubt, die schon 
früher gefundenen Thatsachen, die zur Erklärung beitre 
gen können, nicht zurückhalten zu sollen. 

Marburg, den 15. August, 1873. 
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VII. Die Farbstoffabsorption durch Kohlen- 
pulver; von K. Vierordt. 


Teh habe mich vergebens in den physikalischen Zeitschrif- 
ten nach brauchbaren Messungen der Absorption von Farbe- 
stoffen dnrch Kohlenpulver umgesehn, so dais ich wohl 
vermuthen darf, da auch die mir zugänglichen Hand- und 
Lehrbücher der Physik diese Frage kaum berühren, dafs 
der Procefs der Farbestoffabsorption durch feine poröse 
Körper bisher noch niemals Gegenstand streng wissen- 
sehaftlicher Untersuchungen gewesen ist. Daran mag wohl 
grölstentheils der Umstand Schuld seyn, dais man an die 
Vertheilung fester Körper in Pulverform die Vorstellung 
einer absoluten Regellosigkeit der Oberflächenverhältnisse 
der Einzelpartikelchen und einer entsprechenden Unregel- 
mälsigkeit ihrer absorbirenden Wirkungen knüpfte, sowie 
die bisherige Schwierigkeit, ja Unmöglichkeit, organische 
Farbstoffe auch in kleinsten Mengen mit Sicherheit quan- 
titativ bestimmen zu können. 

Die grofse practische Wichtigkeit unserer Aufgabe hat 
bekanntlich zu zahlreichen Verfahrungsweisen geführt, 
welche die Messung des Farbestoffgehaltes z. B. des brau- 
nen Zuckersyrupes, sowie der entfärbenden Kraft der Kno- 
chenkoble, auf optischem Wege bezwecken. Aber die Lei- 
stungsfähigkeit sämmtlicher, zur quantitativen Bestimmung 
verschiedener Farbstoffe, bisher angewandten sog. Colori- 
meter der Practiker konnte bekanntlich nicht weiter als 
zu einer blofs approximativen Ermittelung des Farbestoff- 
gehaltes gesteigert werden. Bei den bisher gebrauchten 
colorimetrischen Methoden der Practiker handelte es sich 
nämlich immer nur um das Gesammtlicht, welches durch 
die absorbirende Flüssigkeit geht. Da aber jedweder ge- 
färbte Körper das Licht von gewissen Wellenlängen bei 
dessen Durchgang fast gar nicht oder nur mälsig schwächt, 
während andererseits nur Licht von bestimmten anderen 
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Wellenlängen in hohem Grade absorbirt wird, so mulste 
die bisherige Colorimetrie auch jene vollkommen insensi- 
belen Farben bei ihren Messungen mit in Kauf nehmen, 
Daher kommt es, dafs die Colorimeter bisher nur im Stande 
waren, verhältnilsmälsig starke Differenzen des Farbestof 
gehaltes noch erkennen zu lassen. 

Die von mir angegebene Methode der Photometrie der 
Absorptionsspectren gestattet, in jedem beliebigen Bezirk 
des Spectrums die übrigbleibende Lichtmenge messen und 
aus dem gemessenen Lichtverlust den Gehalt farbiger Lé- 
sungen berechnen zu können. Wählt man zu diesem Zwecke 
jeweils die sensibelste Stelle des Spectrums, d. h. dieje- 
nige, in welcher die Absorption ein Maximum ist, so las 
sen die Messungen einen hohen Grad von Genauigkeit zu, 

Wegen des speciellen physiologischen Interesses, wel 
ches die Absorption von Farbstoffen durch feste Körper 
bietet, bin ich seit einem Jahr mit der Untersuchung die- 
ser Vorgänge beschäftigt, wobei ich auch eine Reihe von 
Aufgaben der technischen Chemie berücksichtige. Als ab- 
sorbirende Medien werden entweder Membranen, oder grö- 
Isere feste Massen, z. B. Gallertwiirfel, oder auch gepul- 
verte Körper und andererseits als Absorptionsflüssigkeiten 
sehr verschiedene Farbestofflésungen angewendet. 

Wegen seiner practischen Bedeutung habe ich dem 
braunen Zuckersyrup besondere Aufmerksamkeit geschenkt, 
um mittelst der quantitativen Spectralanalyse sowohl den 
Gehalt des Syrupes an Farbstoff, als auch die entfärbende 
Kraft der Knochenkohle bestimmen zu können. Für diese 
Zwecke habe ich eine kleine Vorrichtung an meinem Spec 
tralapparat angebracht, welche erlaubt, dafs der Practiker 
immer einen und denselben Bezirk des Absorptionsspee- 
trums der Melasse (mit Ausschlufs des gesammten übrigen 
Spectrums) ohne Weiteres mit Sicherheit einstellen kann. 
Eine auf diese Studien gegriindete , Anweisung zur Spectro- 
Colorimetrie der Zuckersifte* ist von den HH. Franz 
Schmidt und Hänsch in Berlin zu beziehen, welche 
diese Apparate, sowie überhaupt Spectralapparate zur Pho- 
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tometrie der Absorptionsspectren und zur quantitativen che- 
mischen Analyse zu meiner vollstindigen Zufriedenheit an- 
fertigen. 

Zur Ermittelung der Gesetze der Absorption des Me- 
lassenfarbstoffes durch Kohlenpulver wurden zahlreiche 
Versuche angestellt, in welchen, der Reihe nach, entweder 
das Volum oder der Farbestoffgehalt der Melasse, oder 
die zur Entfärbung dienende Kohlenmenge innerhalb sehr 
weiter Gränzen variirt wurden, während jeweils alle übri- 
gen Bedingungen constant blieben. Die Melassenvolume 
schwankten zwischen 5 bis 1280 Cubikcentimeter; der Far- 
bestoffgehalt der Melasse um das 128fache und die Koh- 
lenmenge zwischen ! bis 6 Grammen. 

Die Messungen des Absorptionsspeetrums der Melasse 
stellte ich in der sensibelen Region F— F10G an. (Da 
für gewöhnliche practische Zwecke kleine Spectralapparate 
genügen, so muls bei diesen die zur Messung bestimmte 
Region relativ breiter, d. h. von F bis F20G, genommen 
werden). 

Die absoluten Farbestoflmengen der Melasse sind un- 
bekannt, wohl aber ist der relative Farbestoffgehalt der- 
selben auf das Genaueste bestimmbar. Ich habe in mei- 
ner Schrift über die quantitative Spectralanalyse nachge- 
wiesen, dals die Farbestoffgehalte von Lösungen (wenig- 
stens innerhalb einer genügenden Breite der Concentration) 
den Exstinctionscoéfficienten proportional sind, d. h. den 
negativen Logarithmen derjenigen Lichtmenge, welche von 
dem Licht einer und derselben (sensibelen) Spectralregion 
noch übrig bleibt, wenn dasselbe eine 1 Centimet. dicke 
Schicht der Absorptionsflüssigkeit durchsetzt hat. Die 
Exstinetionscoöfficienten geben also den relativen Gehalt 
an Farbestoff direct an und ich benutze dieselben in die- 
sem Sinn. 

Wenn immer gleiche Volume einer und derselben Farbe- 
stofflösung mit derselben Menge Kohlenpulver während 
einer Minute geschüttelt werden, so ergeben die Filtrate 
in zahlreich wiederholten Versuchen eine auffallende und 


[ste 
nsi- 
nen, 
nde 
toff- | 
der | 
zirk | 
und 
Lö- 
ke | 
eje- 
las- 
zu, 
wel- | 
die k 
die- 
4 
ab- | 
grö- | 
pul- | 
ten | 
dem | 
nkt, 
den | 
nde | 
jiese 
Ike 
iker | 
igen | 
ann. 
tro- | 
anz | 
Iche 
Pho- | 


568 


mir unerwartete Uebereinstimmung in dem Grad der Ent. 
färbung. Diese kurze Zeit des Contactes reicht jedoch zur 
völligen Wirkung nicht aus; nach einem 5 minutlichen Con 
tact ist die Wirkung merklich stärker; aber erst nach 
24 stiindigem Contact, wobei die Flüssigkeit dann und wang 
mit dem Kohlenpulver durch Schütteln vermengt wird, ist 
das Maximum der Leistungsfähigkeit der Kohle unter den 
gegebenen Umständen erreicht. In den nachfolgend er- 
wähnten Versuchen ist immer ein 24 stiindiger Contact an 
gewandt worden. Für die Praxis, bei der es sich oftmals 
um schnelle Ausführung der Messungen handelt, genügt 
ein kurzes Schütteln, um die relative Werthigkeit verschie- 
dener Kohlenproben (vorausgesetzt, dais die Contactzeit 
bei allen Einzelbestimmungen gleich ist) zu bestimmen. 
Aus meinen zahlreichen Versuchen — die ich später, 
in Verbindung mit den übrigen Untersuchungen, über die 
Farbestoffabsorption durch feste Körper detaillirt veröffent- 
lichen werde — wähle ich für die nachfolgende Tabelle 
blofs einige Beispiele aus, die zur Erläuterung des zu 
Grunde liegenden Absorptionsgesetzes hinreichen werden. 
Nennen wir 
F= den Farbestoffgehalt des Filtrates (d. h. des Zucker- 
syrupes, welcher der Wirkung der Kohle, bei ge- 
wöhnlicher Zimmerwärme ausgesetzt war). 
vo = das Volum (in Cubikcentimet.) 


c = den Farbestoffgehalt ni 
K= die Menge der zur Entfärbung verwandten Kohle 
(Grammwerthe), 
so ist, nach meinen Erfahrungen 
F= 


wobei ; einen Coéfficienten ausdrückt, der von der ent- 
färbenden Kraft der Kohle abhängt. Die Werthigkeit der 
Kohle ist also um so gröfser, je kleiner 7 wird. 

In den nachfolgenden Versuchen ist immer dieselbe 


Qualität einer gereinigten, fein gepulverten Knochenkohle 
angewandt worden. 
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Also wird die Leistungsfihigkeit der Kohle als Ent- 

firbungsmittel bestimmt durch die Formel: 
@ 

Nimmt man bei practischen Bestimmungen die Koh- 
lenmenge (z. B. 2 Gramme), das Melassenvolum (z. B. 
10 Cubikcentimet.) und den Farbestoffgehalt der Melasse 
(a. B. einen auf } verdünnten braunen Zuckersyrup) con- 
stant, so ist die relative Werthigkeit der Kohle einfach 
ausgedrückt durch den Exstinctionscoéfficienten, welcher 
der in Region F— F10G beobachteten Lichtstärke ent- 
spricht. 

Da die Farbestoffgehalte des Filtrates (F) und der ur- 
sprünglichen Melasse (c), ausgedrückt durch den Exstinc- 
tionscoéfficienten, ziemlich hohe Zahlen repräsentiren, so 
ist der Werth y ein relativ hoher. Er würde sehr klein 
ausfallen und die Bedeutung eines absoluten Absorptions- 
eoöfficienten der Kohle haben, wenn wir den absoluten 
Farbestoffgehalt des Zuckersyrupes bestimmen könnten. 

Für die in den nachfolgenden Versuchen verwendete 
Knochenkohle ist im Endmittel aus sämmtlichen Versuchen 
y = 0,00304. 

Die Tabelle giebt sowohl die beobachteten, als die nach 
Formel (I) berechneten Gehalte der Filtrate. Die römi- 
schen Buchstaben der ersten Columne bedeuten die Ver- 
suchsreihen, die beistehenden Zahlen die Einzelnummern 
dieser Reihen. Der Farbestoffgehalt des verdünnten brau- 
nen Zuckersyrupes (Syr. Hollandicus) ist = 18,99, also ist 
derjenige der | Melasse = 4,747 usw. Die zweite Co- 
lumne giebt die Verdünnungen des Syrupes an, die dritte 
die diesen Verdünnungen entsprechenden Farbstoffgehalte. 
Die Gesammtfarbstoffmenge (in Relativzahlen ausgedrückt) 
ergiebt sich durch Multiplication des Farbstoffgehaltes mit 
dem Volum der Melasse. Zur Aufstellung vergleichbarer 
Werthe des jeweiligen Verhältnisses zwischen Kohlenmenge 
und Gesammtfarbstoffmenge dient die sechste Columne. 
Ich bemerke nur noch, dafs das Absorptionsgesetz inner- 
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halb sehr weiter Variationen der Volume und Concentra. 
tionen der Melasse sowie der Kohlenmengen strenge gilt: X. J 
dafs dieses aber selbstverständlich nicht mehr der Fall 
ist und der Fall seyn kann bei sehr extremen Bedingun- 
gen, z. B. sehr geringen Mengen Kohle gegenüber sehr 
grolsen Mengen Farbstoff. I. se 


in die: 
Angewandte Melasse | Ange- | Vethiilt- Farbstofigehalt des um 
nifs der Filtrates Hr. P 
suchs- Ver- Farb- Volum Knochen- cana Berech- worfer 
reihe dün- _—stoff- in kohle |Mengezur Beob- | net nach 


nung gehalt CC. (Grm.) Farbstoff-  achtet Formel] 
menge 


lamell 
mir 1 


4,7476 10 
9,495 10 
4,7476 40 
2,3738 
1,1869, 160 
4, 7476 10 
4,7476 
2,3738 
0,5934 
1,1569 


1,190 2811 | 2,741 Ersch« 
1/47 1,855 | 1,390 des Li 
1,94 1,299 | 1,370 klärt | 
194 0,602 | 0,68 gekom: 
1/94 0,335 | 0,343 Ann. 
1/158 0218 | 0.2984 komm 
1 
1 
1 
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11,8 0,182 | 01713 
11,8 0,0853 | 0,0856 
24 0,0422 | 0,0488 


flexi 
6 Filtrat | 0,0214 
„farblos“ zwiscl 


dem 
In O, wurde der Gehalt, weil das Filtrat „farblos“ nung 


erschien, nicht untersucht. In einer 1 Centm. dicken gewar 
Schicht würde das Filtrat (0,0214 Farbstoffgehalt) die Gesell 
Lichtstärke 0,995 zeigen, was experimentell nicht nach- Be 
weisbar wire; selbst bei einer 5 Centim. dicken Schicht (Frat 
wire die Lichtstärke immer noch 0,975. Eine genaue welch 
Bestimmung des Farbstoffgehaltes des Filtrates O, wäre net's: 
somit unmöglich. Die aı 
Tübingen, 27. Sept. 1873. Licht: 
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; IN. Bemerkungen zu der „Votiz des Hrn. Potier; 
ll von G. Quincke. 
ir 
I. seiner Erwiederung (d. Ann. 148, S. 650) auf meine 
5 in diesen Annalen (ib. S. 311) veröffentlichte Notiz giebt 
Hr. Potier stillschweigend zu, dafs ich den mir vorge- 
, worfenen Fehler in der Dickenbestimmung diinner Metall- 
> lamellen nicht gemacht habe und bemerkt, dats er die von 
2 mir 1863 an durchsichtigen Metalllamellen beobachteten 
Erscheinungen durch eine Phasenänderung bei der Brechung 
des Lichtes an den beiden Gränzflächen des Metalls er- 
klärt habe. Ich scheine „auf diese Ansichtsweise suriick- 
gekommen zu seyn* in meinen neueren Arbeiten (Pogg. 
Ann. 142, S. 187). Ich glaube, dals von einem Zurück- 
f kommen meinerseits auf eine 2 Jahre später von Hrn. Potier 
; veröffentlichte Ansicht wohl nicht gut gesprochen werden 
5 kann. 
s Zum Studium der Phasenänderungen, welche die Metall- 
4 reflexion begleiten, hat Hr. Potier die Newton’schen Ringe 
zwischen einer Linse und einem Metallspiegel benutzt, in- 
dem er den Durchmesser der Ringe verschiedener Ord- 
s“ nung bestimmte, ein Verfahren, das auch Hr. Glau an- 
en gewandt und vor mehreren Jahren der physikalischen 
lie Gesellschaft zu Berlin mitgetheilt hat. 
h- Bei einer zweiten Methode wurden die Interferenzstreifen 
“ht (Fraunhofer’sche Beugungserscheinungen) beobachtet, 
ue welche eine zwischen Collimator und Fernrohr eines B abi- 
ire 


net schen Goniometers angebrachte Doppelspalte zeigte. 
Die aus dem Objectiv des Collimators austretenden parallelen 
Lichtstrahlen wurden an der zum Theil mit Metall belegten 
Basis eines gleichschenkligen Glasprismas reflectirt und 
fielen dann durch die Doppelspalte auf das Fernrohr. 
Durch die eine Seite der Doppelspalte ging Licht, das 
an der Gränze von Glas und Metall, durch die andere 
Licht, das an der Gränze von Glas und Luft reflectirt 
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war, oder umgekehrt. Die mit einem Ocular-Mikrometer 
gemessene Verschiebung der Interferenzstreifen gab den 
doppelten Phasenunterschied der verschiedenartig reflec- 
tirten Strahlen bis auf ‚}, genau. 

Ich habe diese Methode vor einer Reihe von Jahren 
auch benutzt, aber nicht beschrieben, weil einmal aufser 
der Beugung an den Rändern der Doppelspalte auch die 
Beugung an dem Rande der Metallbelegung zu berück- 
sichtigen ist; und zum zweiten ganz besonders defshalb, 
weil die verschiedenartig reflectirten Strahlen verschiedene 
Stellen des Glasprismas und der Objectivgläser durchlaufen 
und es stets unsicher bleibt, ob die beobachtete Verschie- 
bung der Interferenzstreifen nicht von einer Unvollkommen- 
heit der Flächen oder Ungleichartigkeit des Brechungsex- 
ponenten der durchstrablten durchsichtigen Substanz her- 
rührt. 

Hr. Potier giebt nicht an, wie er diese Fehlerquelle 
vermieden hat, die auch in gleicher Weise auftreten mus, 
wenn man das Metall durch eine durchsichtige Substanz, 
wie Jodsilber, ersetzt und das Verfahren ein wenig modi- 
ficirt (vgl. Pogg. Ann. 148, S. 656). 

Bei den von mir beschriebenen Methoden habe ich 
die erwähnte Fehlerquelle dadurch möglichst unschädlich 
zu machen gesucht, dafs ich die verschiedenartig reflec- 
tirten und mit einander zur Interferenz gebrachten Strahlen- 
bündel möglichst nahe neben einander hergehen, also fast 
dieselben Stellen der durchsichtigen Substanzen durch- 
strahlen liefs. 

Ob man Haupteinfallswinkel H und Hauptazimuth B 
eines Metalls unter einer durchsichtigen Substanz vom 
Brechungsexponenten n als optische Constanten ansieht, 
oder andere Gröfsen, welche sich daraus mit Hilfe theo- 
retisch gefundener transcendenter Gleichungen berechnen 
lassen, ist willkürlich. Ich habe vorgezogen, die der Beob- 
achtung zugänglichen Gröfsen H, B und n als optische 
Constanten anzuführen, und habe meines Wissens zuerst 


dieselt 
tige Si 
Da 
(Phil. 
schied 
gnesiu 
dem ¢ 
einer 
kannt 
ringe 
als ur 
D: 
platte 
norm: 
Luft 
kein 
der o 
anneh 
niger 
mittle 
E 
einige 


Refle 


optis 
nicht 
meln 


grün« 


erst | 
. 
führlı 
Iı 
abge 
der 
schei 
sicht 
zu g 
} 
der 
4 


573 


dieselben fiir dasselbe Metall und verschiedene durchsich- 
tige Substanzen bestimmt. (Pogg. Ann. 128,S. 561, 1866.) 

Dabei ist jedoch zu bemerken, dais schon Stokes 
(Phil. Mag. (4) 1853, VI, p. 397 und 398) auf die ver- 
schiedene Färbung des Carthamins, Herapathits und Ma- 
gnesium-Platincyaniirs aufmerksam gemacht hat, je nach- 
dem diese Substanzen in Berührung mit Luft, Glas, oder 
einer durchsichtigen Flüssigkeit waren, und dais es be- 
kannt ist, dafs angelaufene Metalle oder N obili’sche Farben- 
ringe auf Metall in freier Luft eine andere Färbung zeigen 
als unter Wasser. 

Dais eine keilförmige Jodsilberlamelle auf einer Glas- 
platte mit Schwefelkohlenstoff übergossen Hrn. Potier bei 
normaler Beleuchtung andere Farben zeigte, als wenn sich 
Luft über dem Jodsilber befand, ist ohne weiteres noch 
kein Beweis für die Phasenänderung bei der Reflexion an 
der oberen Gränze der Jodsilberlamelle. Man könnte auch 
annehmen, dais der Schwefelkohlenstoff die mehr oder we- 
niger poröse Jodsilberlamelle durchtränkt, und dadurch den 
mittleren Brechungsexponenten derselben geändert hat. 

Ein endgültiges Urtheil über diese Erscheinung und 
einige andere Bemerkungen des Hrn. Potier über die 
Reflexion an der Gränze durchsichtiger Substanzen wird 
erst nach dem Erscheinen der in Aussicht gestellten aus- 
führlichen Abhandlung möglich seyn. 

In Betreff der von Hrn. Potier geübten Kritik meiner 
optischen Arbeiten bemerke ich zunächst, dais dieselben 
nicht den Zweck haben, die Richtigkeit bestimmter For- 
meln nachzuweisen, welche aus einer auf Hypothesen be- 
gründeten und daher möglicher Weise unrichtigen Theorie 
abgeleitet sind, sondern um eine nähere Kenntnils der bei 
der Reflexion und Brechung des Lichtes auftretenden Er- 
scheinungen zu erhalten und damit zu einer näheren Ein- 
sicht des dabei stattfindenden physikalischen Vorganges 
zu gelangen. 

Es ist dabei zu berücksichtigen, dafs ein grofser Theil 
der bisher bekannten optischen Erscheinungen gleich gut 
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mit ganz verschiedenartigen Theorien, z. B. der Cauchy- 
schen und Neumann’schen in Einklang zu bringen ist und 
daher auch nicht als ein Kriterium fiir die eine oder die 
andere Theorie betrachtet werden kann. (Pogg. Ann. 136, 
S. 585 1869, 142, S. 397 1871.) 

Bei einer näheren Betrachtung meiner optischen Unter 
suchungen wird man finden, dais ich zur Entscheidung 
einer Frage niemals eine Methode, sondern stets mehrere 
benutzt habe, die der Natur der Sache nach mehr oder 
weniger verschieden sind und bald eine grölsere, bald eine 
geringere Genauigkeit zulassen. 

Ich habe daher auch Untersuchungsmethoden von ge 
ringerer Genauigkeit angewandt, wenn sie die Uebersicht 
der Erscheinungen erleichtern oder von Anderen in der- 
selben oder ähnlicher Weise schon früher benutzt worden 
waren. 

Das letztere war die Veranlassung, dals ich die New- 
ton’schen Farbenringe zwischen Glas- und Metallflächen 
in den Kreis meiner Beobachtungen gezogen habe, die dana 
zu demselben Schlusse, wie die übrigen Beobachtungsme- 
thoden führten, dafs nämlich zufällige Verunreinigungen 
der reflectirenden Flächen die Beobachtungen störten. 
Diese Störungen waren weit grölser, als die Fehlerquellen, 
welche meiner Meinung nach eine unvollkommene Berüh- 
rung von Linse und Planspiegel oder eine Unvollkommen- 
heit der Gestalt der sich berührenden Flächen herbeifüh- 
ren können. Aulserdem ist es bei der mehrfach von mir 


betonten Unbestimmtheit von +2 resp. + T in der Mes- 


sung der Phasenänderung nicht auffallend, wenn der Ver- 
such einen anderen Verlauf des Phasenunterschiedes bei 
verschiedenen Einfallswinkeln zeigt, als die Theorie erwar- 
ten lälst. 

Wenn den Versuchen mit den durch dicke Platten oder 
durch Billet’sche Halblinsen erzeugten Fransen der Vor- 
wurf gemacht wird, dals die Fransen keinen reellen Brenn- 
punkt gehabt und dafs Beugungsphänomene die Erschei- 
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nung gestört hätten, so verstehe ich diesen Vorwurf nicht, 
da ich diese Fehlerquelle genügend erwähnt und vermie- 
den zu haben glaube (vergl. Pogg. Ann. Bd. 142, S. 179, 
181, 199. 1871). 

Jedenfalls fehlen die durch Beugung oder unvollkom- 
mene Accomodation des Auges bedingten Fehlerquellen 
bei den sogenannten lamellaren Beugungserscheinungen am 
Rande eines partiell versilberten Glases oder den durch ein 
Gitter hervorgerufenen Beugungserscheinungen, die Hr. 
Potier für zu verwickelt hält, und deishalb mit Stillschwei- 
gen übergeht. Eine genaue Theorie dieser Erscheinungen 
ist aber von mir (Pogg. Ann. Bd. 132, S. 364 bis 371. 
1867) und Jochmann (Pogg. Ann. Bd. 136, S. 565. 
1869) gegeben worden und es bliebe Hrn. Potier der 
Nachweis zu führen, welche Mängel diesen Versuchen vor- 
zuwerfen sind. 

Dabei bemerke ich ausdrücklich, dais die Metallbele- 
gung bei diesen Versuchen nicht mit einer harten Spitze, 
sondern mit einem Hobel abgenommen, die Glasfläche also 
nicht verletzt war. 

Ich wiederhole hier meine schon Pogg. Ann. Bd. 142 
§. 231 gemachte Bemerkung, dafs bei allen meinen Ver- 
suchen die Interferenzfransen deutlich waren, sobald die 
beiden interferirenden Strahlenbündel gleichartige Reflexion 
erlitten und immer erst undeutlich wurden bei sonst glei- 
cher Anordnung des Apparates, wenn die eine Reflexion 
geändert wurde. Es spricht dies ebenfalls für eine an 
ungleichartigen Flächen iu verschiedener Weise auftretende 
Verzögerung durch absorbirte Gas- oder Dampfschichten. 

Die Absorption von Gas- und Dampfschichten an der 
Oberfläche fester und flüssiger Korper lafst sich übrigens, 
wie ich an einer anderen Stelle zeigen werde, mit weni- 
ger unempfindlichen Methoden, als den hier besprochenen 
optischen, leicht nachweisen. Es ist mir unmöglich gewe- 
sen, Glas- oder Metallflächen auch nur für den Zeitraum 
einer Secunde in der freien Luft einer grofsen Stadt rein 
zu halten und möchte ich glauben, dafs man niemals voll- 


575 | | 
hy- 
und 
die 
136, 
ung a 
rere 
der 
eine 
ge 
icht 
der- | 
den 
‘hen 
jana 
me- 
gen 
‘ten. 
len, 
rüh- 
nen- 
füh- 
mir 
fes- 1 
Ver- 
bei 
war- 
oder 
or- 
PND- 
bei- | 


576 


kommen reine Metall- oder Glasflächen untersucht hat, 
Die Dicke der absorbirten Schicht entspricht etwa den 
Abweichungen, die die theoretisch berechneten Verschie- 
bungen der Interferenzstreifen und die von mir beobach- 
teten zeigten. 

In der Mechanik hat man aus den Erscheinungen 
schwerer Körper von endlichen Dimensionen die Gesetze 
gefunden, denen Massenpunkte oder sehr kleine mit home- 
gener Materie gefüllte Raumtheile unterworfen sind. Jetzt 
bei weiterer Entwickelung der Theorie baut man aus klei- 
nen Massenelementen die schweren Körper endlicher Gröfse 
auf. Aehnlich muis auch die Optik die Erscheinungen 
für dünne Schichten oder sehr kleine Theilchen untersu- 
chen, und aus diesen dann die Erscheinungen an Schich- 
ten und Körpern endlicher Dicke ableiten. 

Wie man einen Wald aus einzelnen Bäumen und Baum- 
reihen zusammensetzen kann und der Schall am Rande 
eines Waldes als Echo verschieden reflectirt wird, je nach 
Gröfse und Abstand der in der atmosphärischen Luft ver- 
theilten Stämme, so wird auch in der Optik eine spie- 
gelnde Fläche als einzelne dichtere Theilchen, in einem 
dünnen elastischen Medium vertheilt, aufzufassen seyn. 
Wie das Verhältnis von Amplitude und Länge der Schall- 
wellen zu Grölse und Abstand der Baumstämme das Echo 
modificirt, muls auch je nach dem Verhältnils der Ampli- 
tude und Länge der Lichtwellen zu Grölse und Abstand 
der dichteren (reflectirenden) Theilchen sich die Natur des 
reflectirten resp. eindringenden Lichtes ändern. 

Nach Hrn. Potier soll ich die absolute Dicke dünner 
Metallschichten ungenau bestimmt haben und meine Un- 
tersuchungen sollen defshalb werthlos seyn. Bei einer we 
niger oberflächlichen Durchsicht meiner Arbeiten wird man 
jedoch finden, dafs nur in einzelnen Fällen die Kenntnils 
der absoluten Dicke, für gewöhnlich aber die der relati- 
ven Dicke, benutzt wird, indem ich untersucht habe, wie 
die Erscheinungen mit continuirlich zunehmender Dicke 
sich ändern. 


ne 2% 


; 
| 
X. 
bei 
bei 


577 


Die Dicke der Metallschicht habe ich entweder dadurch 
geändert, dafs ich dieselbe aus Flüssigkeitsschichten ver- 
schiedener Dicke sich absetzen liefs, oder dadurch, dafs 


. ich aus derselben Flüssigkeitsschicht das Metall sich ver- 


schieden lange absetzen lieis. Beide Methoden führten zu 
denselben Resultaten. 

Es sey mir schliefslich die Bemerkung gestattet, dals 
auch die Untersuchungen des Hrn. M ascart (Compt. rend. 
t. 76, p. 866 — 69., 7. 4. 1873) über das Verhalten des an 
dünnen durchsichtigen Silberschichten reflectirten Lichtes 
nicht neu sind, da ich dasselbe bei dünnen durchsichtigen 
Schichten von Platin, Gold und Silber ausführlicher mit 
verschiedenen Methoden untersucht und beschrieben habe 


(Pogg. Ann. Bd. 128, S. 561 bis 564, Bd. 129, S. 207 bis 
218. 1866). 


Würzburg den 15. August, 1873. 


X. Notiz über die Wärme- Ausdehnung des Hart- 
gummi ( Kammmasse ); 
von F. Kohlrausch. 


Die zufällige wiederholte Wahrnehmung, dafs Hartgummi- 
Deckel in Gläsern sich klemmten, ja dals Gläser sich zer- 
sprengt vorfanden, liefs mich vermuthen, dafs diese Sub- 
stanz eine bedeutende Wärme-Ausdehnung besitzt. Die 
Erwartung wurde durch die Wirklichkeit noch übertroffen, 
denn die Ausdehnung ist etwa die dreifache des Zinks. 
Der Coéfficient für 1° fand sich nämlich 
0,0000770 gemessen zwischen 16°,7 und 25",3 
0,0000842 » 25°,3 , 35°,4. 
Also auch das Wachsthum mit der Temperatur ist sehr 
bedeutend. Man kann den linearen Ausdehnungscoéfficient 
bei der Temperatur ¢ hiernach setzen 
= 0,000061 + 0,00000076 . t. 
Poggendorf’s Annal. Bd. CXLIX. 37 
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Zwei Streifen Zinkblech und Hartgummi mit einander 
vernietet, krümmen sich bei mälsiger Erwärmung sehr 
deutlich im verlangten Sinne. Ein dünnes Elfenbeinstreif- 
chen von 20 Cm. Länge an ein dergleichen aus Hartgummi 
mit Hausenblase angeleimt, stellt ohne Zeigerwerk ein recht 
empfindliches Thermometer dar, da das freie Ende sich für 
1° um mehrere Millimeter verschiebt. Man kann endlich 
die Krümmung durch ungleiche Ausdehnung am einfach- 
sten mit Hülfe einer blofsen Platte aus Hartgummi demon- 
striren, denn vermége der schlechten Wärmeleitung wirft 
sich dieselbe bei rascher einseitiger Erwärmung sehr er- 
heblich. 

Die körperliche Ausdehnung des Hartgummi ist nach 
obigen Zahlen bei 0° gleich derjenigen des Quecksilbers, 
in höherer Temperatur noch grölser. Möglicherweise deh- 
nen sich andere Sorten noch stärker aus, so dais man als 
Curiosum ein Quecksilberthermometer herstellen könnte, 
dessen Scala abwärts geht. 

Vermuthlich hängt die starke Ausde.inung mit dem 
Gehalt des Hartgummi an Schwefel zusammen, für wel- 
chen bereits Kopp bei 30° den Coéfficienten 0,000061 
gefunden hat'). Auf der anderen Seite ist der Contrast 
gegen das weiche Kautschuk merkwürdig. 

Ich will noch eine Thatsache mittheilen, die sich bei 
der Beobachtung der Ausdehnung zeigte. Der etwa cen- 
timeterdicke Stab Hartgummi bedurfte nach der Erwär- 
mung immer sehr geraumer Zeit, bis er eine constante 
Länge angenommen hatte. Wenngleich die schlechte Wär- 
meleitung zum grölseren Theil hieran schuld seyn mag, 
so vermuthe ich, dais noch eine andere Erscheinung mit 
im Spiele ist. Analog der elastischen Formänderung dürfte 
auch die Wärmeausdehnung nicht momentan stattfinden, 
sondern nach der Temperaturänderung sich, allmählich 
schwächer werdend, fortsetzen. Einige Beobachtungen 
A. Matthiefsen’s an Glasstäben (Ann. CXXVII, 521.) 
scheinen bereits darauf hinzudeuten; vermuthlich aber tritt 
1) Diese Ann. Bd. LXXXVI, S. 156. 
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an organischen Substanzen, wie die elastische, so auch 
diese Wärme-Nachwirkung in höherem Grade auf. 


Xl. Ueber die Bestimmung des Verhältnisses der 
specifischen W’ärmen und die Abkiihlungs- 
geschwindigkeit einiger Gase: 
von F. Kohlrausch. 


In 136. Bande dieser Annalen S. 618 habe ich über eine 
einfache Methode berichtet, die Temperaturänderung einer 
Luftmasse zu bestimmen, welche sich ohne Wärmezufuhr 
ausdehnt. Zugleich theilte ich das Resultat einiger Ver- 
suche über atınosphärische Luft mit. Wenn mir damals 
die mit weit vollkommeneren Mitteln angestellten Messun- 
gen des Hrn. Cazin') bekannt gewesen wären, bei denen 
die in meiner Mittheilung hervorgehobenen Bedenken ge- 
gen die früheren Bestimmungen des specifischen Wärmen - 
Verhältnisses berücksichtigt waren, so würde ich das Ver- 
fahren in seiner etwas primitiven Gestalt nur als einen 
Vorlesungsversuch beschrieben haben. Eine Reihe ferne- 
rer Beobachtungen an Luft, Sauerstoff, Kohlensäure und 
Wasserstoff, die ich bald nachher angestellt hatte, habe 
ich nicht mitgetheilt, weil aus ihren Resultaten der Ein- 
wand gegen das Verfahren wahrscheinlich wurde, dals 
die Berechnungsweise auf einer nicht ganz erlaubten An- 
nahme beruhte und bei den kleinen Dimensionen der Luft- 
behälter zu beträchtlichen Fehlern führte. 


Es ergab sich nämlich das Verhältnils < für Wasser- 


1) Nach einer mündlichen Ueberlieferung soll übrigens schon Gay- 
Lussac die von Cazin untersuchten Oscillationen, welche in einem 
Luftreservoir während der kurzen Oeffnung eines weiten Hahnes ent- 
stehen, erkannt und ihretwegen seine niemals veröffentlichten Unter- 
suchungen über den Gegenstand abgebrochen haben. 
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stoff 1,274, Sauerstoff 1,320, Luft 1,328 und Kohlensäure 
1,282. Diese Zahlen weichen nun von den durch die 
Theorie geforderten um so weiter ab, je rascher die Ab- 
kühlung des Gases ist, und danach wurde wahrscheinlich, 
dafs die Anwendung des Newton’schen Gesetzes auf die 
ersten Augenblicke nach dem Ausströmen nicht gestattet 
sey. Hr. Röntgen hat diese Annahme durch die Beob- 
achtung nachgewiesen "), und es liegt jetzt um so weniger 
Veranlassung vor, den Gegenstand weiter zu erörtern, als 
das erwähnte Verfahren in Hrn. Röntgen’s Händen nach 
Vergrölserung und Verbesserung der instrumentellen Hülfs- 
mittel durch eine sorgfältige und umsichtige Arbeit seinen 
Zweck erreicht zu haben scheint ?). 

Die Discussion, welche sich s. Z. von mehreren Seiten 
daran angeknüpft hatte, kann ebenfalls als abgeschlossen 
bezeichnet werden, insoweit Hr. Boltzmann die von 
Hrn. Kurz gemachten principiellen Ausstellungen wider- 
legt hat*). Nur in Beziehung auf die von Hrn. Boltz- 
mann offen gelassene Frage, ob nicht bei meinen Versu- 
chen die Luft in einen luftleeren oder sehr luftverdünnten 
Raum ausgeströmt sey, erlaube ich mir eine kurze Bemer- 
kung, da dieser Einwand mehr oder weniger ein jedes Ver- 


fabren der Bestimmung von — trifft, welches die Luft plötz- 


lich ausströmen läfst. Bei meinen Versuchen wurde in 
der That zunächst der Stiefel der Luftpumpe entleert und 
dann der Recipient kurze Zeit damit verbunden und wie- 
der abgeschlossen. 

Auch in diesem Fall leistet ja aber die zurückbleibende 
Luft eine Arbeit, indem sie die vor ihr befindliche hinaus- 
drängt, d. h. ihr lebendige Kraft mittheilt und die Rei- 
bungswiderstände der Oefinung überwindet. Ein prinei- 
pieller Unterschied gegen das Ausdehnen vor einer zu- 
rückweichenden festen Wand scheint mir nicht zu beste- 
hen. Freilich muls hier wie dort die Bedingung gestellt 
1) Diese Ann. Bd. CXLI, S. 565. 

2) Diese Ann. Bd. CXLVIII, S. 580. 


3) Diese Ann. Bd. CXXXVIII, S. 335; Bd CXL, S. 254; Bd. CXLI, 
S. 159 und 8. 473. 
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werden, dafs die zurückbleibende Luft immer merklich 
ihren vollen Druck vor sich gehabt habe. Hr. Boltzmann 
hat untersucht, wie rasch ein Kolben zurückweichen darf, 
damit die Bedingung für unsere Zwecke als erfüllt ange- 
sehen werden darf. Die folgende Ueberlegung wird zei- 
gen, dafs auch bei dem Ausströmen aus einer Oeffnung 
wohl niemals ein merklicher Fehler durch unvollkammenen 
Gegendruck entstanden ist. 

Die Frage läfst sich am einfachsten dahin formuliren: 
bringt die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung, 
welche die in dem Recipienten zurückbleibende Luft im 
Augenblicke der Absperrung des Hahnes besitzt, eine 
merkliche Temperaturdifferenz hervor, wenn sie sich in 
Wärme umsetzt? Man kann die Frage hinreichend genä- 
hert leicht beantworten. 

Es trete in der Zeiteinheit die Luftmenge m aus. 
Als grobe Annäherung wird man annehmen dürfen, die 
Luft bewege sich in concentrischen Halbkugelschalen 
auf die Oeffnung in der (ebenen) Wand zu. Die leben- 
dige Kraft zwischen zwei Halbkugelschalen vom Halb- 
messer r und r + dr ist alsdann, wenn o die Dichtigkeit des 
Gases und u seine Geschwindigkeit bedeutet, u,o.2ar°dr; 
oder da uge.2nr’=m, so wird die lebendige Kraft 

m? dr 
freilich nach der Oeffnung zu abnehmen; für einen blo- 
isen Ueberschlag aber können wir g constant setzen. Der 
Halbmesser der kreisförmigen Oeffnung sey =r,. Setzen 
wir r, als sehr klein gegen die Dimensionen der Luftmasse 
voraus, so erhalten wir die gesammte lebendige Kraft im 
Innern des Gases, gerechnet von der Halbkugel vom 
Radius r,, durch Integration des obigen Ausdruckes zwi- 


Die Dichtigkeit 9 wird streng genommen 


schen r, und «, gleich = 

Zwischen der Halbkugel r, und der Ebene der Oeff- 
nung ist zweitens eine lebendige Kraft vorhanden, kleiner, 
als wenn wir der ganzen hier vorhandenen Gasmenge 
jar,°o die grölste vorkommende Geschwindigkeit, nämlich 
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diejenige in der Oeffnung = beilegen, d. b. kleiner als 
; =. Die Summe dieses Ausdrucks mit dem obigen, 


also 7-” ist demnach noch etwas zu hoch gegriffen, 
mere 


wenn wir sie als die lebendige Kraft der Luftmasse im 
Innern des Gefälses nehmen. 

An die Oeffnung schliefse sich drittens bis zu dem 
Hahn, durch welchen nachher der Ausfluls gehemmt wird, 
ein cylindrisches Rohr von dem gleichen Halbmesser r, 
und der Länge ! an, so ist die lebendige Kraft der Luft. 


menge yr,?al innerhalb desselben gleich ore Dieses 


zu dem obigen Werthe hinzugefügt giebt als die gesammte 
lebendige Kraft _ 2 
L Ture 6 Te 
Die diesem Werthe entsprechende Wärmemenge Q ist 
nun 
AL L 
wenn man die Zeit in Secunden, die Längen in Metern 
ausdrückt und folglich die Beschleunigung der Schwere 
9=9,81 und das Wärmeaequivalent der Arbeitseinheit 
A= ‚|; gesetzt hat. 

Um die durch diese Wärmeentwicklung Q hervorge- 
brachte Temperaturerhöhung @ der ganzen Gasmasse M 
zu bestimmen, drücken wir die in der Zeiteinheit ausflie- 
(sende Masse m in Theilen der zurückbleibenden aus, in- 


dem m=aM sey. Das Gesammtvolumen sey V = | 
die Wärmecapacität des =c, so 


Q a? a’ V 
Für den hier verfolgten Zweck einer blofeen Schätzung 
sind die bei dieser Ableitung angenommenen, der Wirk- 


lichkeit nicht ganz entsprechenden Verhältnisse hinrei- 
reichend angenähert. 
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Dieser Ausdruck möge nun beispielsweise auf meine 
Versuche angewendet werden. Bei ihnen war das Volu- 
men des Recipienten V = 0,009 Cubikmet., der Halbmes- 
ser der Oeffnung r, = 0,0021, die Länge des Rohres bis 
zum Hahn /= 0,1 Meter. Der in der Zeiteinheit ausströ- 
mende Bruchtheil « findet sich daraus, dafs während 
+ Secunde Hahnöffnung der Druck von 752 auf 715" 
gesunken war, « = $ *7;=0,07. (Die Geschwindigkeit war 


also etwa 45 a) Setzt man endlich die Warmecapacitat 


der Luft = 0,17, so berechnet sich die fragliche Tempe- 
raturänderung @ = ;;;, Grad. Die entsprechende Druck- 
änderung wäre durch kein Mittel wahrnehmbar gewesen, 
da sie etwa 5.45; Mm. Quecksilber beträgt. 

Hiernach wird man sagen dürfen, dafs wohl bei allen 


Versuchen, welche zur Bestimmung des Verhältnisses — 


gedient haben, die besprochene Forderung der mechani- 
schen Wärmetheorie erfüllt gewesen ist. Für Hrn. Rönt- 
gen’s Messungen z. B. würde nach seinen Daten von 
S. 619, wenn ich dazu eine Rohrlänge von 3 Cm. annehme, 
die Temperaturerhöhung nur etwa ;;4;; Grad betragen. 
Die Abkühlungsgeschwindigkeit einiger Gase. Es ist, 
wie Hr. Röntgen bemerkt (S. 601), ganz richtig, dais die 
Abkühlungsgeschwindigkeit einer Gasmasse von mehreren 
Eigenschaften des Gases abhängt und defswegen keinen 
Schlufs über die Wärmeleitung zuläfst. Ebendasselbe ist 
aber der Fall bei der Abkühlung eines Körpers in einem 
Gase, und defswegen erscheint die Untersuchung der er- 
steren Grölse nicht minder berechtigt als die wiederholt 
vorgenommene der anderen. Noch dazu gestaltet sich die 
erstere Untersuchung sehr einfach, denn man hat das Mittel, 
durch eine plötzliche Volumänderung eine Gasmasse durch 
und durch gleichmäfsig zu erwärmen oder abzukühlen, 
und der sehr genau und rasch zu beobachtende Druck giebt 
nachher in jedem Augenblicke die Temperatur des Gases. 
Letzterer Satz gilt, wie man leicht sieht, auch bei un- 
gleicher Wärmevertheilung im Gase, und zwar alsdann 
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genau fir die mittlere Temperatur; oder mit anderen Wor- 
ten: Der Druck einer auf constantem Volumen gehalte. 
nen Gasmasse hängt nur von ihrem Gesammt- Wärmege- 
halt, aber nicht von der Vertheilung der Wärme ab, 
Theilt man nämlich die Gasmasse M in beliebig viele ein- 
zelne Theile m, m, ... vom Volumen 0,0, ... und von 
den (absoluten) Temperaturen T, T, ..., so ist die mitt- 
lere, mit der Gesammtwärme proportionale Temperatur 7 
gegeben durch 


NT = m,T, 


Wenn nun p den Gasdruck, R die bekannte Constante 
des Gases darstellt, so ist nach dem Mariotte-Gay -Lus- 
sac’schen Gesetz 


m,T, = 


also 
+, +..-), 


welcher Ausdruck auch das M.-G. Gesetz fiir das Gas- 
volumen #,+r,—+... mit überall gleicher Temperatur 
darstellt. 

Die bei meinen oben erwähnten Versuchen angewandten 
Gase, die sich unter denselben Verhältnissen befanden 
(9 Liter Gas bei mittlerer Temperatur und etwa 700" Druck, 
mit einem offenen Bourdon’schen Aneroid unter dem Re- 
eipienten der Luftpumpe), ergaben folgende Abkühlungs- 
geschwindigkeiten A der Newton’schen Abkühlungsformel 


Luft = 1 
Temperatur- § Wiarme- 
A Dichte Ausgleich. Ausgleich. 
Luft 0,005 1,00 1,00 1,00 
Sauerstoff 0,070 1,11 1,08 1,09 
Wasserstoff 0,162 0,069 2,49 2,48 
Kohlensäure 0,052 1,53 0,80 1,07 


Leuchtgas 0,129 0,40 1,98 ? 


584 
tol | 
pe 
~ 
W: 
fin 
pr 
> 
d 
— 7 mAh. 
| 


Die Zahlen der letzten Spalte sind durch Multiplica- 
tion der vorletzten mit der auf gleiches Volum bezogenen 
specifischen Wärme (Luft = 1) erhalten. 

Die Temperaturausgleichung geht im Allgemeinen um 
so rascher vor sich, je dünner das betreffende Gas ist, wie 
aus dem bekannten umgekehrten Falle zu erwarten war. 
Doch ist der Unterschied bei weitem kleiner als derje- 
nige der Dichte; die Zahlen verhalten sich, wenn man 
Wasserstoff mit den nahe gleichen für Luft und Sauerstoff 
vergleicht, etwa umgekehrt wie die dritten Wurzeln der 
Dichte. Von Bedeutung sind aber eigentlich die abgege- 
benen Wärmemengen in der dritten Spalte, und für diese 
findet sich also, dals die 1,4 mal dichtere Kohlensäure etwa 
ebensoviel Wärme verliert, wie der Sauerstoff. Vielleicht 
hängt diese Thatsache mit dem von Hrn. Tyndall gefun- 
denen grofsen Strahlungsvermögen der Kohlensäure zu- 
sammen. 

Diese Resultate sind freilich nur rohe Annäherungen 
und können eine absolute Bedeutung schon defswegen nicht 
beanspruchen, weil die Verhältnisse des Versuchs durch 
die unregelmäfsige, relativ grofse und reflectirende Wan- 
dung zu verwickelt waren. Auch zeigen die beiden Zah- 
len von Hrn. Röntgen (S. 600) 0,027 für Luft und 0,018 
für Kohlensäure, dafs das Verhältnifs in anderer Umgebung 
sich ändern kann. Unter vereinfachten und planmälsig 
modificirten Umständen angestellt, können aber, wie ich 
glaube, diese Beobachtungen einen werthvollen Beitrag zu 
unserer unvollkommenen Kenntnifs der Wärmeausbreitung 
in Gasen liefern. Z. B. würde die durch Magnus und 
Tyndall’s Arbeiten veranlafste Frage über den Einflufs 
des Wassergehalts auf die Wärmestrahlung unschwer ent- 
schieden werden können. Gegen einen so starken Einfluls 
des Wassergehaltes, wie Hr. Tyndall ihn annimmt, scheint 
bei obigen Versuchen der Umstand zu sprechen, dafs die 
Wärmeabgabe für jedes Gas im Laufe der Versuche sich 
hätte ändern müssen, was nicht beobachtet wurde. Die 
Gase waren nämlich, weil man des Barometers wegen 
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nicht ganz evacuiren konnte, anfangs ohne Zweifel etwas 
wasserhaltig. Im Laufe der Versuche, deren mit jedem 
Gas mindestens zwanzig hintereinander mit jedesmaliger 
Erneuerung des ausgeströmten Theiles durch getrocknetes 
Gas stattfanden, mulste der Wassergehalt aber abnehmen, 
Wiederholt hat man die Behauptung aufgestellt, die 
l,aplace’sche Schall- Theorie bedürfe wegen des Wärme- 
Ausgleichs einer Modification, ohne dals für die Gröfse 
der behaupteten Correction eine experimentelle Grundlage 
gegeben war '). Das Streitobject hat freilich durch Kirch- 
hoff’s Nachweis, dafs die Schallgeschwindigkeit (im un 
begränzten Raum) bis auf eine Correction höherer Ordnung 
durch die Wärme -Ausgleichung nicht beeinflulst wird *), 
einen Theil seiner Bedeutung verloren, hat dagegen neue 
Seiten von Interesse gewonnen. Die Thatsache, dals ein 
Luftvolumen von etwa | Meter Dimensionen bei 1° Tem- 
peraturüberschuls über die Umgebung sich in 1°“ um etwa 
i; Grad abkühlt (v. S.), oder, um die einfacheren Verhält- 
nisse bei Hrn. Röntgen’s Versuchen zu nehmen, ein Vo- 
lumen von ungefähr } Meter Dimension um }, Grad, ist 
für den Gegenstand wohl nicht ohne Interesse. Denn wenn 
vorläufig hierdurch die Geringfügigkeit des Ausgleiches 
für Schallwellen nachgewiesen seyn dürfte, welche ja bei 
den angegebenen Dimensionen als Wellenlängen, an einem 
einzelnen Lufttheilchen beiläufig ;3,, resp. gj) Secunde ver- 
weilen, so ist von planmälsigen Untersuchungen dieser Art 
auch das Auffinden zum mindesten von einer oberen nu- 
merischen Gränze für den Ausgleich zu erwarten. 
Darmstadt , September 1873. 


1) Vgl. z. B. Fortschritte d. Physik XX. 
2) Diese Ann. Bd. CXXXIV, S. 185. 
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XI, Ueber eine neue Elektromaschine nach dem 
Principe von Holtz; von H. Leyser. 


S. einfach sich auch bei den Elektromaschinen gewöhn- 
licher Construction der Vorgang theoretisch gestaltet, so 
bietet doch deren practische Anfertigung für den Mecha- 
niker einige Schwierigkeiten. 

Ich erlaube mir hiermit die Construction einer Maschine 
anzugeben, die sich ungewöhnlich leicht und billig herstel- 
len lafst, indem weder die rotirende noch die feststehende 
Scheibe durchbrochen zu seyn braucht; bei der sich fer- 
ner beide Scheiben fast augenblicklich entfernen und wie- 
der einsetzen lassen, und die endlich beim Hinzufiigen 
einer mit den Belegen verbundenen Leydener Doppelflasche 
die Pole nicht mehr wechselt. 

Folgendes ist im Allgemeinen das Princip dieser Ma- 
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Sey der Stanniolbeleg a auf der hinteren Fläche der 
viereckigen Glasscheibe + elektrisch, so wird diefs den 
Kamm a zunächst veranlassen — auszuströmen und zwar 
auf die rotirende kreisförmige Glasscheibe. Stellt man sich 
nun diese kreisförmige Scheibe in der Richtung des Pfeile 
gedreht vor, so wird das auf dieselbe geströmte — über 
dem Rande der viereckigen Scheibe frei werden und zunächst 
bei der Platinaspitze 2 -+ zum Ueberströmen veranlassen, 
wodurch der untere Staniolbeleg b— elektrisch zurick- 
bleibt und somit bei § der umgekehrte Vorgang statt- 
findet; hierdurch werden die erregenden Belege a und b 
beständig regenerirt. 

Die Hauptmasse der erzeugten Elektricität aber wirkt 
influirend auf die Sauger der Elektroden bei c und ¢, 
welche sich, abweichend von den gewöhnlichen Construc- 
tionen, auf Seite der influirenden Scheibe befinden. 

Da es für die Wirkung der Maschine gleichgültig ist, 
ob die Kämme « und § isolirt sind oder nicht, wenn sie 
nur leitend unter einander verbunden sind, so bringe ich 
dieselben gleich an der Säule an, welche die Rotationsaxe 
trägt, so dals die Maschine beistehende Gestalt gewinnt; 
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und zwar ist die Ansicht so wiedergegeben, wie die Ma- 
schine dem Zuschauer erscheint; der Experimentator hat 
hinter der Maschine seine Stellung und behindert somit 


‘nie die freie Ansicht. 


Ich habe von dieser Maschine verschiedene Exemplare 
angefertigt und ihre Wirkung der einer gleich grolsen 
Holtz’schen Maschine gleichgefunden. Im Trocknen ha- 
ben diese Maschinen nicht umgesetzt und beim Einschal- 
ten einer leydener Doppelflasche, wie die Zeichnung hier 
angiebt, auch im Feuchten nicht. Hingegen wirkten die 


Maschinen unregelmälsig und setzten häufig um, wenn die 
Kämme « und 3 mit der Kante des Staniols abschnitten 
oder sich gar der Mitte desselben näherten. Willkürlich 
konnte man die Maschine durch ableitende Berührung 
eines der Belege umsetzen lassen; diels rührt daher, dafs 
sich nach einiger Zeit an der inneren Fläche der vier- 
eckigen Glasscheibe, correspondirend mit den Belegen a 
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und 6 die entgegengesetzte Elektricität ansammelt, welche 
zur Wirkung kommt, sobald man ableitend berührt hat. 

Setze ich an Stelle des Staniols Silberpapier mit der 
Metallseite auf das Glas gefügt und stark lackirt und ap 
Stelle der Platinspitzen z und y solche von lackirtem Pa- 
piere, so trat kein Umsetzen ein, hingegen sprach die Ma- 
schine weniger leicht an, behielt aber dafür die Elektrici- 
tät sehr lange. Ich gebe daher jeder Maschine svwei vier- 
eckige Scheiben bei, von denen die eine Belege von Sta- 
niol, die andere Belege von Silberpapier besitzt. 

Die Maschine that stets ihre Schuldigkeit, sobald nur 
die Temperatur der influirenden feststehenden Scheibe 
(andernfalls die Temperatur der Umgebung überhaupt) 
3 bis 4° R’. über dem Thaupunkt lag, auch in ganz feuch- 
ten Lokalen. 

Man kann es daher erzwingen, dais die Maschine geht 
sobald man nur die influirende viereckige Glasscheibe, die 
sich eben sehr leicht und schnell herausnehmen und ein- 
setzen lälst, über einer Spirituslampe erwärmt; oder, da 
zwei viereckige Scheiben beigegeben sind, dieselben warm 
stellt und bald die eine bald die andere warm in die Ma- 
schine einsetzt. Eine einmalige Erwärmung genügt, die 
Maschine im Feuchten ? Stunde im Gange zu erhalten. 
Uebrigens ist dieses Erwärmen nur in ganz aulsergewöhn- 


lichen Fällen nöthig *). 


1) Es kann das Verdienst des Hrn. Leyser nicht schmälern, wenn ich 
hier bemerke, dafs die von ihm beschriebene Construction im We- 
sentlichen schon von Hrn. Dr. Holtz angewandt, aber weil sie ihm 
nicht genügte, wieder verworfen worden ist. Ich habe diefs von dem 
Mechaniker Borchardt erfahren, der mir, als ich mit ihm über die 
Leyser’sche Construction sprach, sofort eine Glastafel zeigte, die 
ganz die Einrichtung der ruhenden in dieser Construction besafs. 

Poggendorff. 
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XI. Ueber die Anwendung der Sonnenwärme 
als mechanische treibende Kraft; 
von Gustav „Idolph Bergh, 


Duis die Sonnenwärme in mechanische Kraft übergeführt 
werden kann, ist wohl kein Zweifel unterworfen, denn wir 
sehen ja täglich, welche Massen von Wasser die Wärme 
der Sonne in die Luft erhebt, die, dort condensirt, wie- 
der in Form von Niederschlag, niederfallen; wir wissen 
welche ungeheure mechanische Arbeit dieses repräsentirt. 
Ferner wissen wir, dals die Sonnenwärme die Ursache der 
Bewegungen der Luft ist, dafs die Pflanzen unter Einflufs 
der Sonnenwärme aus der Kohlensäure der Luft ihre im 
Verhältnils zu jenen an Kohlenstoff weit reichere organische 
Substanz bilden, dals die in früheren Zeiten unter dem 
Einfluis der Sonnenwärme gewachsenen Pflanzen zur Bil- 
dung der Steinkohlen, Braunkohlen und des Torfs, deren 
Verbrennungswärme, die also nichts anderes als aufbewahrte 
Sonnenwärme ist, unsere Dampfmaschinen aller Gattungen 
treibt, Veranlassung gegeben haben. Obwohl also die 
Sonnenwärme die Ursache nahezu jeder auf der Erde ent- 
wickelten mechanischen Kraft ist, so kennen wir doch bis 
jetzt kein Mittel, um die Sonnenwärme direct in mechani- 
sche Arbeit überzuführen. Man hat zwar vorgeschlagen, 
die durch Linsen oder Spiegel concentrirte Sonnenwärme 
zum Treiben einer Dampf- oder calorischen Maschine an- 
zuwenden. Diese Maschinen sind aber für diesen Zweck 
nicht wohl geeignet, da sie zu einem zu grolsen Verlust 
der Wärme veranlassen. Ferner mufs durch das Concen- ° 
triren auch eine grolse Menge der Wärme verloren gehen. 
Diese Umstände sowohl als auch die Schwierigkeiten die 
dadurch entstehen müssen, dais der Concentrirungsapparat 
immer nach der Stellung der Sonne bewegt werden muls, 
machen wohl, dafs diese Maschinen in Praxis niemals an- 
gewandt wurden. Die Sonnenmaschinen müssen so einge- 
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richtet werden, dafs sie die von einer Oberfläche absor- 
birte Sonnenwärme, ohne allzu grofsen Verlust der Wärme, 
direct in mechanische Arbeit überführen können. Wir 
werden sehen wie wir eine solche Maschine uns darstellen 
können. 

Es ist bekannt, dais die Einrichtung der Maschinen, 
die zur Ueberführung der Wärme in mechanische Arbeit 
dienen, auf dem Princip beruhen, dais ein flüssiger oder 
gasförmiger Körper durch die Einwirkung der Wärme 
eine moleculare Veränderung erleidet, bei welcher sich eine 
gewisse mechanische Kraft entwickelt. Die Veränderun- 
gen der festen Körper unter Einfluls der Wärme sind zu 
klein, um sie als Wärme in mechanische Arbeit zu über- 
tragen, kurzweg Bewegungsmedien dienlich zu machen, 
obwohl bei ihren durch den Einfluls der Wärme erfolgte 
Molecularveränderungen sich auch eine mechanische Kraft 
entwickelt. Die gasférmigen Körper sind zwar als Be 
wegungsmedien in den calorischen- und Gas-Maschinen 
in Anwendung gebracht, bei den kleinen Temperaturunter- 
schieden, die bei den Sonnenmaschinen vorkommen, kön- 
nen sie aber mit Vortheil nicht als solche angewandt wer- 
den. Es bleibt also nichts andres übrig, als eine Flüssigkeit 
und zwar eine solche, deren Siedepunkt sehr niedrig liegt, 
anzuwenden. Wir wissen, dals der grofse Verlust der 
Wärme bei den Dampfmaschinen zum grölsten Theil auf 
dem hohen Siedepunkt des Wassers beruht. Je höheren 
Dampfdruck wir in den Dampfkessel benutzen, desto mehr 
von der angewandten Wärme wird in mechanische Arbeit 
übergeführt. Hätten wir also eine Flüssigkeit, die bei ge- 
wöhnlicher Temperatur sich so verhielte wie das Wasser 
erst bei einer sehr hohen, so würde diese Flüssigkeit eben 
ein passendes Bewegungsmedium für eine Sonnenmaschine 
werden. Von solchen Flüssigkeiten giebt es viele, z. B. 
schweflige Säure, Methylchlorid, Methyläther und mehrere. 
Von allen diesen verdient die schweflige Säure am mei- 
sten die Aufmerksamkeit, da sie eben für diesen Zweck 
mehrere werthvolle Eigenschaften besitzt. Sie ist nämlich 
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nicht allzu schwer zu condensiren, und könnte auch zu 
wohlfeilem Preise erhalten werden. Dort wo Schwefelkies 
in nördlichen Gegenden vorkommt, würde man sie ohne 
größsere Kosten in condensirter Form erhalten können. 
Die Aufbewahrung derselben würde gleichfalls keine Schwie- 
rigkeiten bieten, da sie gut in gewöhnlichen Dampfkesseln 
versandt werden könnte. Jetzt ist das Princip gefunden, 
nach dem wir uns eine Sonnenmaschine darstellen können. 
Wenn wir uns ein mit schwefliger Säure gefülltes Gefäls 
den Sonnenstrahlen ausgesetzt denken, so mufs die Span- 
nung des Schwefligsäuredampfs, da die Temperatur dieses 
Gefälses, die der umgebenden Luft um mindestens 10 bis 
20 Graden übersteigt, auch eine bis drei Atmosphären 
höhere seyn, als die des Schwefligsäuredampfs in einem an- 
deren ebenfalls mit schwefliger Säure gefüllten Gefälse B, 
das aber nur die Temperatur der umgebenden Luft hat. 
Wir können uns also auf solche Weise eine Maschine ein- 
richten, die in ihrem Princip mit der Dampfmaschine über- 
einstimmt, nur mit dem Unterschied, dals das Wasser 
durch schweflige Säure und die Feuerung durch Sonnen- 
wärme, ersetzt ist. Uebrigens könnte das den Sonnenstrahlen 
ausgesetzte Gefäls den Dampfkessel, das bei gewöhnlicher 
Temperatur gehaltene den Condensator repräsentiren. Die 
nach verrichteter Arbeit in dem, den Condensator reprä- 
sentirenden Gefäls B condensirte schweflige Säure wäre 
leicht durch eine Druckpumpe in dem den Dampfkessel 
repräsentirenden Gefälse A zurückzubringen. Die Arbeits- 
leistung einer solchen Maschine muls natürlich mit der 
dem Gefälse A zugeführten Wärme wachsen, oder der den 
Sonnenstrahlen ausgesetzten Oberfläche dieses Gefälses pro- 
portional seyn. Jetzt haben wir also das Princip gefun- 
den, nach dem die Sonnenmaschinen eingerichtet werden 
müssen, damit aber ist nicht alles gethan. Wenn wir uns 
eine Fabrik oder sonst eine Anstalt denken, deren Dach 
mit schweflige Säure enthaltenden Gefälsen bedeckt wäre, 
und das mit einer Sonnenmaschine nach oben ange- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLIX. 38 
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gebenem Princip eingerichtet versehen worden, so könnte die 
Maschine zwar b-ı Sonnenschein arbeiten, aber wenn Man- 
gel daran wäre, mülste das ganze Etablissement unthätig 
bleiben. Die Sonnenwärme könnte wohl auch durch die 
Luftwärme ersetzt werden, wenn die Lufttemperatur eini- 
germafsen hoch ist, und wenn man einen abkühlenden Stoff 
wie Eis hat. Da man aber nicht immer solches besitzt, 
mülste das Etablissement zugleich mit der Sonnenmaschine 
auch mit einem Apparat versehen seyn, der einen Theil 
des von dieser verrichteten Arbeit aufbewahren kann. 
Als solcher Apparat könnte mit bestem Erfolge wohl ein 
grolser Natterer’scher Apparat zum Condensiren der 
Kohlensäure angewandt werden. Wenn man Kohlensäure 
in einem grolsen Gasometer, denjenigen ähnlich, die man 
in Gaswerken um das Leuchtgas aufzubewahren benutzt, 
vorräthig hätte, so könnte der Natterer’sche Apparat von 
jenem mit Kohlensäure gespeist werden. In einem mit flüs- 
siger Kohlensäure gefüllten Schmiedeisenkolben hätten wir 
dann eine ungeheure mechanische Kraft aufbewahrt, welche 
die Sonnenmaschine ganz oder theilweise ersetzen könnte. 
Nach verrichteter Arbeit könnte die nun wieder gasférmige 
Kohlensäure wieder in den (Gasometer aufgesammelt werden. 
Oder auch könnte die Maschine während ihrer Wirksam- 
keit eine Eismaschine treiben, und könnte bei Mangel au 
Sonnenschein das von ihr producirte Eis zur Unterhaltung 
ihrer Thätigkeit dienen. Wir sehen also, dais die Möglich- 
keit vorhanden ist, bei dem jetzigen Standpunkte der Wis- 
senschaft eine ununterbrochen wirkende Sonnenmaschine 
einzurichten. Ich werde bei erster Gelegenheit, sowohl die 
schweflige Säure, wie auch andere Flüssigkeiten deren 
Siedepunkt in der Nähe des ihrigen liegt, z.B. Methylchlorid, 
Methyläther, Aetylchlorid usw. in Beziehung auf ihre Eigen- 
schaften als Bewegungsinedien untersuchen, mir vorbehal- 
tend sowohl diese Arbeiten, wie auch die Ausführung 
jeder nach dem oben angegebenen Princip construirten 
Kraftmaschine, also nicht nur der Sonnenmaschine. 


Drontheim, Juli 1873. 
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XIV. Ueber das Phonoptometer, ein zum optischen 
Studium periodischer oder continuirlicher Bewe- 
zungen geeignetes Instrument; 
von Hirn. J. Lissajous, 

(Compt. vend. T. LXXVI, p. 878). 


hu Jahre 1857 habe ich unter dem Namen Comparateur 
optique des mouvements ribratoires ein Mikroskop mit vi- 
brirendem Objectiv beschrieben '), dessen sich später Hr. 
Helmholtz zu seinen Studien des Klanges bediente, 
Ich habe geglaubt, dais es möglich wäre, das Princip die- 
ses Instruments zu verallgemeinern und einen Apparat zu 
eonstruiren, der zum Studium von Schwingungbewegungen 
in der Nähe und Ferne geeignet wäre. Zu dem Ende 
braucht man nur ein terrestrisches Fernrohr zu nehmen, 
und mittelst einer elektrisch bewegten Stimmgabel eins 
der Gläser dieses Instruments in Schwingungen zu ver- 
setzen, dabei eins derjenigen auswählend, deren Verschie- 
bungen eine Verschiebung des Bildes nach sich ziehen. 

Das Glas, welches man mechanisch oscilliren lassen 
muls, ist entweder das Objectiv oder das Glas des Oculars, 
welches das Bild umkehrt, oder auch dasjenige, welches 
dem Auge zugekehrt ist. Das Objectiv sehr schnell vi- 
briren zu lassen, ist wegen seiner Masse schwierig; es ist 
auch beschwerlich das das Auge berührende Glas in Vi- 
bration zu setzen, und überdiels bringt es, wegen seiner 
starken Krümmung, durch seine Bewegungen Entstellungen 
im Bilde hervor. Dagegen ist es leicht und bequem, das 
Glas, welches das Bild umkehrt, d. h. das zweite Glas 
gerechnet von dem dem Objective nächsten Theil des Ocu- 
lars. Ueberdiels zieht eine sehr kleine Bewegung dessel- 
ben eine grolse Amplitude in der scheinbaren Vibration 
des betrachteten Lichtpunktes nach sich. 

Diese Methode hat noch einen anderen Vortheil, näm- 
lich den, dafs es durch Verschiebung des Objectives mög- 
1) Compt. rend. XLIV, 727 u. XLV, 48. 
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lich ist, auf Körper, die in mehr oder weniger grofsen 
Entfernungen schwingen, zu visiren, und z. B. Körper, die 
im Innern eines Ofens (étuve) schwingen, zu studiren und 
überhaupt, durch die Entfernung des schwingenden Kör- 
pers, die Relation zu modificiren, welche zwischen der 
Amplitude der scheinbaren von der Schwingung des Kör- 
pers herrührenden Bewegung des Bildes und der Ampli- 
tude der von Schwingung der Stimmgabel bewirkten Be- 
wegung stattfindet. Vergleicht man diese beiden Bewe- 
gungen, indem man sie rechtwinklig combinirt, so erhält 
man leuchtende Curven, deren horizontale und verticale 
Dimensionen die günstigste Relation für das Studium der 
betrachteten Bewegung darbieten können. So geschieht 
das optische Studium der Zungenpfeifen, welches mittelst 
des Mikroskops mit vibrirendem Objectiv unmöglich ist, 
mit grölster Leichtigkeit. 

Diesen Apparat, den Hr. Dubosq für mich ausgeführt 
hat, nenne ich Phonoptometer. Mittelst desselben kann 
man auch die Geschwindigkeit eines Projectils nach der 
kürzlich von Hrn. Deprez beschriebenen Methode be- 
stimmen '). Man betrachtet nämlich mit diesem Apparat 
einen hellen Punkt, dessen Bild sich mit grolser Geschwin- 
digkeit durch das Gesichtsfeld bewegt. Diels Bild ver- 
wandelt sich während der Schwingung der Stimmgabel in 
eine geschlängelte Linie, die in ihrer ganzen Ausdehnung 
sichtbar ist und durch die Anzahl ihrer im Gesichtsfeld 
enthaltenen Sinuositäten unmittelbar die Geschwindigkeit 
des beweglichen Punkts zu bestimmen erlaubt. Man über- 
zeugt sich davon leicht, wenn man das Bild eines festen 
Punkts in einem rotirenden Spiegel von bekannter Ge 
schwindigkeit betrachtet. 

1) Compt. rend. T. LXXVI, p. 819. 
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